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Ungeachtet  wir  in  deutscher  Sprache  eine  ziemlich 
grosse  Anzahl  zum  Theil  vortrefflicher  Lehrho^her  der 
Physik  besitzen ,  so  fehlte  doch  hisher  ein  Werk,  in  wel- 
chem die  besonderen  BedOrfnisse  des  Chemikers^  Pharma^ 
ceoten  und  Arztes  eine  mehr  als  untergeordnete  BerQck- 
sichtigung  gefunden  hätten.  Diese  LOcke  in  unserer 
naturwissenschaftlichen  Literatur,  welche  dem  Verfasser 
bei  seinen  Vorträgen  an  der  hiesigen  Unirersität  sehr 
häufig  ftahlbar  geworden  ist ,  gab  die  erste  Veranlassung 
zur  Herausgabe  des  vorliegenden  Werkes.  Dem  aufmerk-^ 
Samen  Leser  kann  übrigens  nicht  entgehen,  dass^  obschon 
diejenigen  Zweige  der  Physik ,  welche  als  vorbereitend 
für  das  Studium  der  Chemie  die  unentbehrlichsten  sind, 
mit  besonderer  Ausführlichkeit  behandelt  wurden ,  darum 
doch  andere  Zweige  im  Verhältniss  zu  ihrer  Bedeutung 
nicht  verkorzt  worden  sind ,  und  dass  auch  die  mathema- 
tische Begründung,  so  weit  in  einem  Buche,  das  seiner 
Bestimmung  nach  wesentlich  ein  elementares  sein  soll,  er- 
wartet werden  kann,  gebührend  berOcksichtigt  worden  ist. 

Die  bis  in  die  neueste  Zeit  hin  so  rasche  Fortent- 
wicklung fast  aller  Zweige  der  Physik  machtei)i  in  den 
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Lehren  des  Magnetismus,  der  Electricität  und  des  Lichtes 
wiederholte  Umarbeitungen  nöthig ,  und  erforderten  zeit- 
raubendere experimentelle  Vorstudien,  als  anfangs  be- 
rechnet worden  war.  Das  endliche  Erscheinen  des  Wer- 
kes ist  dadurch  verzögert  worden ;  doch  vielleicht  nicht 
ohne  verfaältnissmässige  Erhöhung  seines  inneren  Werthes. 
Zur  Vergrösserung  dieses  letzteren  hat  iiach  der  lieber- 
Zeugung  des  Verfassers  nocj^  der  Umstand  beigetragen, 
dass  es  ihm  gelungen  ist ,  für  die  Bearbeitung  des  Ab- 
schnittes :  Theorie  der  Musik,  Seite  530,  so  wie  der  zwei- 
ten Abtheilung  der  Optik,  Seite  610,  die  Kräfte  eines  mit 
diesen  Theilen  der  Experimentalphysik  auf's  grundlichste 
veHrauten  Gelehrten,  seines  hochgeschätzten  CoUegen^ 
Herrn  Professor  Zam miner  zu  gewinnen. 
G  i  e  6  s  e  n  im  December  1 852. 
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Einleitung. 


1.  Die  Erforschung  der  Naturerscheinungen,  die 
Darlegung  der  Bedingungen  ihres  Auftretens  und  die 
Erklärung  ihrer  Ursachen  bildet  den  Gegenstand  der 
Natarlehre  oder  der  Phvsik. 

Mit  dem  Worte  Natur,  Körperwelt,  bezeichnet  man  den  In- 
begriff aller  sinnlichen  Wahrnehmungen. 

Jeder  Vorgang  oder  jede  Veränderung  in  der  Körperwclt  wird 
eine  Naturerscheinung  (Phänomen)  genannt. 

2.  Eine  Naturerscheinung  nach  allen  ihren  Beziehun- 
gen bestimmt  auffassen  und  erkennen,  hcisst  dieselbe 
beobachten. 

Was  uns  von  den  Erscheinungen  in  der  Natur  bekannt  ist,  grün- 
det sich  auf  Beobachtungen,  die  theils  im  Leben  unmittelbar 
aufgcfasst  worden,  theils  aus  absichtlich  angestellten  Versuchen 
oder  Experimenten  (daher  Experimentalphysik)  hervorgegan- 
gen sind. 

Das  Geschäft  des  Naturforschers  besteht  darin,  diese  Beobach- 
tangen  zu  sammeln  und  zu  vervielfältigen,  sie  zu  ordnen  und  in 
Verbindung  zubringen.  Sie  dienen  dem  Verstände  als  Anhaltspuncto, 
als  Hülfsmittel  zu  Schlüssen  über  die  Bedingungen  der  Wiederkehr 
«ml  über  die  Ursachen  der  um  uns  vorgehenden  Veränderungen. 
Indem  die  Vorstellungen  (Ideen),  zu  welchen  sie  leiten,  durch 
neue  Beobachtungen,  welche  die  Aussprüche  passend  angeordne- 
ter Versuche  seyn  können,  geprüft,  verbessert  und  erweitert  wer- 
den, gelangt  man  allmählig  zu  einer  immer  deutlicheren  Erkennt- 
niss  des  wahren  Zusammenhangs  und  der  letzten  Gründe  der  Na- 
turerscheinungen. 

3.  Die  Bedingungen  der  Wiederkehr  einer  Naturer- 
scheinung, in  einem  Begriffe  zusaramengefasst,  nennt 
man  deren  Gesetz  und  insofern  diese  Bedingungen  nur 
aus  Beobachtungen,  Erfahrungen  abgeleitet  werden 
können,  Erfahrungsgesetz. 
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4  Von  den  Körpern  überhaupt. 

4.  Wenn  das  Gesetz  einer  Naturerscheinung  oder 
auch  einer  ganzen  Reihe  von  Erscheinungen  durch  fol- 
gerichtige Schlüsse  auf  seine  letzte  Ursache  zurück- 
geführt ist,  so  sagt  man,  dieselben  scyen  erklärt. 

Wenn  die  Vorstellungen,  welche  einer  solchenErklä- 
rung  zu  Grunde  liegen,  den  Erscheinungen,  die  sie  er- 
klären sollen,  durchaus  angemessen  sind,  wenn  ihnen 
durch  keine  Erfahrung,  durch  keine  Thatsache  wider- 
sprochen wird,  so  gebührt  ihnen  der  Name  einer  Theorie. 

Lässt  sich  das  Geset;^  einer  Erscheinung  aus  der  Theo- 
rie rückwärts,  als  einfache  und  nothwendige  Folge  ab- 
leiten, so  dürfen  wir  dasselbe  als  den  wahren  Ausdruck 
für  dieBedingungen  der  Wiederkehr  dieser  Erscheinung 
betrachten;  es  ist  ein  Naturgesetz. 

Theorien,  deren  Richtigkeit  noch  zweifelhaft  er- 
scheint, welche  z.  B.  nur  eine  einzige  oder  doch  nur  we- 
nige Beobachtungen  zu  ihrer  Stütze  haben,  werden  Hy- 
pothesen genannt. 

Das  dem  menschlichen  Verstände  eigenthümliche  Bestreben, 
sich  von  den  Vorgängen  in  der  Natur  Rechenschaft  zu  geben, 
fuhrt  häufig  zu  Hypothesen,  die  bei  fortgesetztem  gründlichen 
Studium  wieder  verworfen  werden  müssen.  Eine  Vorstelkmg  ent- 
fernt sich  um  so  weiter  von  dem  Gebiete  des  Hypothetischen,  je 
grösser  die  Zahl  der  Erscheinungen  ist,  zu  deren  Erklärung  sie 
uns  den  Schlüssel  liefert. 

Eine  Theorie,  wenn  gleich  sie  die  wahre  Ursache  einer  grossen 
Reihe  von  Erscheinungen  zu  enthalten  scheint,  ist  dennoch  zuwei- 
len unzureichend,  um  von  andern  verwandten  Erscheinungen  eine 
ungezwungene  Erklärung  zu  geben.  Hierdurch  ist  nun  allerdings 
bewiesen,  dass  diese  Theorie  noch  unvollkommen,  nicht  aber  dass 
sie  unrichtig  ist.  Als  falsch  aber  und  als  verwerflich  muss  eine 
Theorie  betrachtet  werden,  wenn  derselben  auch  nur  eine  einzige 
wohlbegründete  Thatsache  unbedingt  widerspricht. 

I.  Von  den  Körpern  überhaupt. 

5.  Alles,  was  einen  begränzten  Raum  selbstständig 
ausfüllt,  oder  was  Ausdehnung  und  Undurchdringlich- 
keit besitzt,  heisst  Körper.  Der  Raum  selbst,  welchen  die 
Gränzen  einesKurpers  einschliessen,  heisst  seinRaum- 
Inhalt  (Volumen). 

Jeder  Körper,  den  wir  wahrnehmen  können,  besitzt  Grösse,  Gestalt,  Umfang, 
und  erstreckt  sich  nach  aUen  drei  Richtang;en ;  er  hat  Ausdehnung.  Kein  Kör- 
per verlässt  freiwillig  den  Raum,  den  er  einnimmt,  noch  gestattet  er  einem  an- 
dern Körper,  in  di^en  Raum  einzudringen,  bevor  er  ihn  selbst  verlassen  hat; 
er  ist  undurchdringlich. 
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6.  Was  ein  Körper  irgend  in  die  Sinne  Fallendes  dar- 
bietet, heisst  Eigenschaft  desselben. 

Alle  Vorgänge  in  der  Natur,  alle  Naturerscheinungen 
sind  Aenderungen,  welche  Eigenschaften  oder  Zustände 
der  Korper  erfahren. 

Wir  machen  diese  Aenderungen  von  gewissen  Ursa- 
chen abhängig,  die  wir  Kräfte  oder  Naturkräfte  nennen 
und  welche  wir  uns  immer  so  vorstellen,  als  konnten 
sie  sich  ausserhalb  der  Korper  befinden,  aufweiche  sie 
einwirken.  Wenn  auch  eine  solche  Trennung  in  der  Wirklichkeit 
nicht  bewerkstelligt  werden  kann,  so  ist  doch  diese  Vorstellung 
von  grossem  Nutzen  und  bildet  den  Ausgangspunct  der  wichtig- 
sten Fortschritte  in  der  Phvsik. 

7.  Das  Raumerfüllende  von  den  Kräften  getrennt  oder 
für  sich  betrachtet,  heisst  Materie,  Stoff. 

Die  Materie  wirkt  nach  unserer  Vorstellung  nicht  durch  sich 
selbst  auf  die  Sinne;  sie  ist  eigenschaftslos,  unthätig,  träge;  sie 
fordert  weder,  noch  hindert  sie  die  Veränderungen,  welche  durch 
die  NaturkräHe  in  den  Körpern  hervorgebracht  werden;  sie  ist  die 
blosse  Trägerin  dieser  Kräfte. 

8.  Die  Eigenschaften,  welche  wir  bei  den  Körperu 
entdecken,  sind  Aeusserungen  der  in  ihrer  Materie  thä- 
tigen  Kräfte. 

Manche  Eigenschaften  sind  allen  Körpern  gemein;  z.  B.  alle 
Körper  besitzen  Gewicht,  alle  sind  beweglich,  alle  theiibar. 

Andere  Eigenschaften  gehören  gewissen  Klassen  von  Körpern 
an  und  sind  also  bezeichnend  für  diese.  So  trefTen  wir  viele  Kör- 
per in  fester  Form,  andere  in  flüssiger  und  wieder  andere  in  Luft- 
form. Sehr  viele  feste  Körper  zeigen  sich  uns  in  bestimmter,  re- 
gelmässig wiederkehrender  Gestalt,  als  Krystalle;  bei  andern  jst 
die  Gestalt  etwas  Zufälliges  u.  s.  w. 

Noch  andere  Eigenschaften,  wie  Farbe,  Glanz,  Härte  von  be- 
stimmter Art,  eine  gewisse  Krystallgestalt,  ein  gewisses  Verhalten 
gegen  andere  Körper  u.  s.  w.  gehören  nur  einzelnen  Körpern  an. 
Alle  solche  Eigenschaften,  wodurch  sich  ein  Körper  von  andern 
unterscheidet,  bilden  zusammengenommen  das,  was  man  seine 
Eigenthümlichkeit  (Charakteristik)  nennt;  sie  bezeichnen  die 
Qualität,  die  Art  eines  Körpers,  die  Beschaffenheit  seines  Steifes. 

9.  Zwei  Körper,  welche  wesentlich  verschiedene  Ei- 
genschaften zeigen,  nennt  man  verschiedenartige  oder 
qualitativ  verschiedene  Körper., 

10.  Zwei  Körper  werden  quantitativ  verschieden  ge- 
nannt, wenn  sie  bei  wesentlich  gleichen  Eigenschaften 
doch  noch  Verschiedenheiten  darbieten;  wenn  sie  z.  B.  un- 
gleiche Grosse  oder  ungleiches  Gewicht  besitzen. 
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11.  Die  Darlegung  der  Ursachen,  welche  die  Verschiedenartig- 
keit der  Körper  bedingen,  bildet  den  eigentlichen  Inhalt  der  Che- 
mie als  eines  besonderen  Theiles  der  Naturlehre;  während  die 
Physik  im  engeren  Sinne  (auch  mechanische  Physik  genannt) 
sich  mit  dem  allgemeinen  Verhalten  der  Körper  befasst,  oder  sich 
als  hauptsächlichste  Frage  diejenige  stellt:  welche  EigenschaHcn 
allen  Körpern  gemein  sind  und  von  was  für  Kräften  sie  abhängen. 

Von  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  und  von 

den  Naturkräfteu. 

12.  Gewisse  Eigenschaften  sind  bei  allen  Körpern  in  dem 
Grade  hervortretend,  dass  sie  sich  vorzugsweise  als  allgemeine 
Eigenschaften  charakterisiren.  Dahin  gehört:  Schwere,  Beweg- 
lichkeit, Zusammendrückbarkeit,  Porosität,  Theilbarkeit. 

13.  Schwere.  Jeder  ruhende  Körper  ohne  Ausnahme  äussert 
einen  Druck  auf  seine  Unterlage;  er  ftlllt,  so  wie  man  die  Unter- 
lage entfernt,  d.  h.  er  bewegt  sich  in  einer  bestimmten  Richtung, 
welche  die  lothrechte  oder  senkrechte  hcisst,  gegen  die  Oberfläche 
der  Erde.  Diesen  Druck,  dieses  Bestreben  zu  fallen,  leiten  wir  von 
einer  besondern  Kraft  ab,  welche  die  Schwere,  Schwerkraft 
genannt  wird.  Man  kann  sie  zunächst  als  eine  Anziehung  betrach- 
ten, welche  die  Erde  auf  alle  Erdkörper  ausübt.  Alle  Körper  sind 
schwer,  heisst  demnach:  alle  Körper  werden  von  der  Erde  ange- 
zogen. 

14.  Beweglichkeit.  Die  Körper  streben  nicht  nur  gegen  die 
Erde  zu  fallen,  sie  können  durch  äussere  Ursachen  auch  nach  jeder 
andern  Richtung  bewegt  werden.  Wir  selbst  sind  im  Stande,  Kör- 
pern Bewegung  zu  ertheilen,  und  wir  finden,  dass  Jeder  bewegte 
Körper  seinerseits  wieder  andere  zu  bewegen  vermag.  Kräfte, 
durch  deren  Einwirkung  die  Lage  oder  der  Ort  eines  Körpers  ver- 
ändert werden  kann,  heissen  bewegende  oder  mechanische 
Kräfte. 

15.  Zusammendrückbarkeit  und  Porosität.  Viele  Körper 
können  durch  äusseren  Druck  sehr  bedeutend  zusammengepresst 
werden.  Kork,  Holz,  Luft;  Prägen  der  Metalle.  Die  Erfahrung  lehrt, 
dass  selbst  solche  Körper,  die  man  früher  für  unzusammend rück- 
bar hielt,  wie  das  Wasser,  äusseren  Einwirkungen,  die  ihren  Raum 
(Volumen)  zu  vermindern  streben,  nicht  ganz  zu  widerstehen 
vennögen. 

Dieses  Verhalten  widerspricht  nicht  der  UndurchdringHchkeit 
der  Materie,  denn  man  findet,  dass  die  Materie  sehr  vieler  Körper 
den  Raum,  worin  sie  eingeschlossen  ist,  nicht  stetig  (nicht  unun- 
terbrochen) ausfüllt;  man  ist  berechtigt,  auf  eine  ähnliche  Beschaf- 
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fenheit  auch  bei  solchen  Korpern  zu  schliessen,  bei  welchen  sich 
dieselbe  nicht  direkt  wahrnehmen  lässt. 

Man  stellt  sich  vor,  dass  jeder  Körper  aus  einem  Aggregate 
materieller  Theile  bestehe,  welche  in  keiner  unmittelbaren  Beröh- 
ning  sind,  wohl  aber  durch  anziehende  oder  zusammendrückende 
kräfjte  einander  genähert  oder  durch  abstossende  von  einander  ent- 
fernt werden  können.  Die  hierdurch  gebildeten  Zwischenräume 
heissen  Poren;  die  bezeichnete  Eigenschaft:  Porosität. 

Bei  vielen  Körpern  sind  die  Poren  ganz  deutlich  sichtbar;  HolZy  thierische 
Membrane,  poröse  Steine.  Man  hat  aber  ausser  der  Sichtbarkeit  noch  andere 
direkte  Beweise  für  die  Porosität;  das  Filter  des  Chemikers;  Quecksilber  lässC 
sich  durch  Leder  und  durch  die  dichtesten  Holzer  pressen.  Wasser,  InftfÖr- 
mige  Körper  sickern  bei  sehr  starkem  Drucke  selbst  durch  Metalle,  wie  durch 
GeRisse  von  Kupfer  oder  Gold.  Manche  Stoffe,  z.  B.  trockner  Thon,  ausgeglühter 
Gyps,  saugen  beträchtliche  Mengen  von  Wasser  ein  ohne  vertiältnissmässige 
Yergrösserung  ihres  Cmfangs.  Verminderung  des  anfänglichen  Rauminhaltes  bei 
Vermischung  mancher  Flüssigkeiten  oder  auch  Auflösung  fester  in  flüssigen 
Körpern;  z.  B.  Vermischung  von  Schwefelsäure  oder  Alkohol  mit  Wasser,  zu 
gleichen  TheUen.  Der  Umfang  aller  Körper  wird  durch  £rtützen  vergrösscrt  ohne 
irgend  bemerkbare  Unterbrechung  des  anfänglichen  materiellen  Zusammen- 
hanges. Abkühlen  Terringert  das  Volumen  der  Körper. 

16.  Theilbarkeit.  Man  versteht  hierunter  die  Eigenschaft,  die 
jeder  Körper  besitzt,  sich  in  kleinere  Theile  zerlegen  zu  lassen. 

Viele  Körper  können  in  Theile  von  so  ausserordentlicher  Kleinheit  zerlegt 
werden,  dass  wir  zur  Bestimmung  ihrer  Grösse  kaum  noch  einen  sichern  An- 
halt za  finden  vermögen.  Indessen,  so  weit  auch  die  Theiinng  getrieben  worden 
se}-n  nochte,  so  kann  es  doch  geschehen,  dass,  insofern  das  Ganze  eine  gleich- 
artige Masse  bildete,  auch  die  Theile,  sowohl  unter  einander  wie  mit  dem  Gan- 
zen gleichartig  sind;  z.B.  der  kleinste  Splitter  von  einem  Goldstücke  abgelöst, 
besitzt  aUe  Eigenschaften,  welche  das  Gold  auszeichnen. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  sich  in  kleinere  gleichartige  Theile 
zerlegen  zu  lassen,  heisst  mechanische  Theilbarkeit. 

Zerschneiden,  Zerbrechen,  Zerschlagen,  Zerstossen,  Zerreiben  u.  s.  f.  sind 
die  gewöhnlichen  Hulfsmlttei,  mechanische  TheiUmg  zu  bewirken. 

17.  Die  mechanische  Zerlegung  der  Körper  kann,  wenigstens 
mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden  Hülfsraitteln,  nicht  über  die 
Gränzen  der  sinnlichen  Wahmehmbarkeit  hinaus  fortgesetzt  wer- 
den. Die  Frage,  ob  die  Theilbarkeit,  als  Eigenschaft  der  Materie, 
überhaupt  Gränzen  findet,  lässt  sich  daher  auf  physikalischem 
Wege  nicht  beantworten.  Mit  Beziehung  auf  die  bis  jetzt  bekann- 
ten Wirkungen  der  Naturkräfte  haben  wir  jedoch  Grunde,  die  Theil- 
barkeit als  begränzt  und  also  die  gleichartigen  zusammensetzen- 
den Theile  der  Körper  ihrer  Form,  Grösse  und  inneren  (eigenthüm- 
lichen,  qualitativen)  Beschaffenheit  nach  als  gegeben  zu  betrachten. 

Die  nach  dieser  Vorstellung  kleinsten  Theile  der  Körper  heissen 
Massentheile  oder  Atome. 

Jeder  gleichartige  Körper  ist  ein  Aggregat,  eine  Nebeneinander- 
iagening  gleichartiger  Atome.  Die  Atome  sind  die  Träger  einer  an- 
ziehenden Kraft  (Cohäsionskrail),  durch  deren  Einwirkung  sie  sich 
ICegenseitig  zu  nähern  streben,  und  zugleich  einer  abstossenden 
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Kraft  (Expansionskraft),  welche  die  völlige  Beröhning  der  Atome 
verhindert. 

18.  Die  Atome  der  meisten  Körper,  wenn  auch  mechanisch 
nicht  weiter  zerlegbar,  lassen  sich  gleichwohl  noch  chemisch 
zertheilen,  d.  h.  sie  können  unter  dem  Einflüsse  gewisser  Kräfte, 
die  man  chemishe  Kräfte  nennt,  in  zwei  oder  mehrere  Bestand- 
theile  geschieden  werden,  welche  hinsichtlich  der  Beschaffenheit 
des  Stoffes  Aveder  unter  einander  noch  mit  dem  Ganzen  überein- 
stimmen. 

19.  Es  gibt  nur  eine  kleine  Anzahl  Korper  —  im  Ganzen  sind 
deren  55  bekannt, — welche  bis  jetzt  in  keine  weiteren,  ungleichar- 
tigen Bestandtheile,  oder  welche  nicht  chemisch  zerlegt  werden 
konnten.  Man  betrachtet  sie  desshalb,  vorläufig  wenigstens,  als 
einfache  Stoffe.  Im  Gegensatze  werden  alle  übrigen  Körper  zu- 
sammengesetzte Stoffe  genannt. 

Die  kleinsten  Theile  der  einfachen  Stoffe  heissen  einfache 
Atome;  wir  müssen  sie  der  Grösse,  Gestalt  und  ganzen  Beschaf- 
fenheit nach  als  ursprünglich  vorhanden  und  unveränderlich  be- 
trachten. 

Die  kleinsten,  d.  h.  mechanisch  nicht  weiter  zerlegbaren  Theile 
der  zusammengesetzten  Stoffe  heissen  zusammengesetzte 
Atome. 

Da  eine  gegenseitige  Durchdringung  dem  Begriffe  des  Atoms 
widerstreitet,  so  können  die  zusammengesetzten  Atome  nur  durch 
Nebeneinanderlagerung  (Juxtaposition)  der  einfachen  entstanden 
seyn. 

Jedes  zusammengesetzte  Atom  heisst  auch  eine  chemische 
Verbindung. 

Die  Kraft,  vermöge  der  die  einfachen  Atome  einander  anzie- 
hen und  mit  einer  Stärke  festhalten,  die  stets  grösser  ist  als  der 
mechanische  Zusammenhang  der  gebildeten  zusammengesetzten 
Atome,  wird  chemische  Verwandtschaft  oder  auch  Affinität 
genannt. 

Die  ganze  Klasse  von  Erscheinungen,  welche  von  der  chemischen  Verwandt- 
schaft und  von  der  Wechselwirkung  ungleichartiger  Stoffe  abhängen,  gehören 
in  das  Gebiet  der  Chemie. 

20.  Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  erörterte  Vorstel- 
lung, dass  die  neben  einander  liegenden  kleinsten  Theile  der  Kör- 
per in  keiner  unmittelbaren  Berührung  stehen  und  ihrer  ganzen 
Beschaffenheit  nach  ursprünglich  vorhanden  und  unveränderlich 
seyen,  heisst  die  atomistische  Theorie. 

Sie  wird  noch  nicht  von  allen  Physilcem  mit  gleichem  Beifalle  aufgenom- 
men. Viele  neigen  sich  mehr  zu  einer  andern  VorsteUung,  deren  Ausgangspuncle 
nicht  in  gleichem  Grade  in  der  Erfahrung  wurzeln^^  welche  vielmehr  aus  einer 
rein  geistigen  Anschauung  der  Dinge  hervorgegangen  ist.  Sie  heisst  die  dyna- 
mische Theo  rie,  weil  nach  ihr  nrsprüngUch  nur  Kräfte  vorhanden  waren,  eine 
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Ziehknft  nnd  eine  Deknkraft.  Die  Materie  ist  das  Resultat  der  Wechselwirknng 
dieser  enC^eg^eogesetzten  Kräfte;  sie  bildet  ein  stetiges  Ganze  und  ist  bis  in's 
l'nendliclie  theilbar. 

Der  Werth  einer  physikallscben  Theorie  wird  bestimmt  durch  den  Einfluss, 
den  sie  auf  die  Wissenschaft  ilbt,  sey  es  durch  Aufklärung  der  Erscheinungen, 
durch  Erleichterung  der  Uebersicht,  durch  Vereinfachung  der  Gesetze,  sey  es 
indem  sie  den  Weg  zu  neuen  Forschungen  ebnet.  Durch  die  dynamische  Hypo- 
these ist  die  Naturlehre  weder  in  der  einen  noch  in  der  andern  Beziehung  auch 
nur  einen  Schritt  vorwärts  gekommen.  Gewiss  ist  es  dagegen,  dass  die  atomi- 
stjsche  Ansicht  für  unsere  Forschungen  über  die  physische  Constitution  der 
Körper  den  sichersten  Anhaltspunct  gewährt  hat  und  noch  immer  gewährt  und 
dass  wir  ihr  einen  grossen  Theil  der  Fortschritte  der  neueren  Chemie  und  Phy- 
süi  Terdanken. 

21.  Ausser  den  bisher  erwähnten,  zunächst  auffallenden  allge- 
meinen Eigenschaften  der  K5rper  gibt  es  noch  andere,  die,  wenn 
auch  vielleicht  nicht  weniger  allgemein,  doch  gleichsam  nur  unter 
gewissen  Bedingungen  und  nur  vorübergehend  an  den  Körpern 
wahrgenommen  werden.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  sie  weniger 
innig  mit  dem  Wesen  derselben  verknüpft  seyen,  und  als  ob  die 
Ursachen,  die  Kräfte,  von  welchen  sie  abhängen,  der  bekannten 
Materie  als  Träger  nicht  bedürften.  Diese  Eigenschaften  sind:  £r< 
wärmungsfähigkeit  (oder  auch  Abkühlungsfahigkeit),  Sicht- 
barkeit, elektrisches  und  magnetisches  Verhalten. 

Man  huldigte  früher  ganz  allgemein  der  Vorstellung,  dass  diese 
Eigenschaften  an  gewissen  Stoffen  hafteten,  die  mit  den  sinnlich 
wahraehmbaren  Stoffen  nicht  zu  verwechseln  seyen,  wohl  aber 
mit  diesen  letzteren  Verbindungen  einzugehen  vermöchten.  Diese 
hypothetischen  Stoffe  nannte  man:  Wärmestoff,  Lichtstoff, 
elektrisches  und  magnetisches  Fluidum,  und  man  legte 
denselben  mancherlei  Eigenschaften  bei,  z.  B.  Gewichtslosigkeit, 
weil  die  mit  ihnen  in  Verbindung  getretenen  Körper  dadurch  an 
Gewicht  nicht  zugenommen  hatten,  noch  auch  durch  den  Austritt 
derselben  leichter  geworden  waren;  —  daher  der  Name  Imponde- 
rabilien. 

Hiemach  erwärmt  sich  ein  Körper  durch  Aufnahme  von  Wärme- 
stoff;  er  wird  leuchtend  durch  die  Verbindung  mit  Lichtstoff;  er 
wird  elektrisch  oder  magnetisch,  wenn  er  sich  mit  Elektricum  oder 
mit  Magneticum  verbunden  hat. 

Obgleich  die  Vorstellung  von  den  imponderablen  Stoffen  mit 
Beziehung  auf  die  magnetischen  und  optischen  Erscheinungen 
ganz  unhaltbar,  hinsichtlich  der  elektrischen  und  Wärme-Erschei- 
nangen  wenigstens  zweifelhaft  geworden  ist,  so  ist  es  doch  dem 
Scharfsinne  der  Naturforscher  bis  Jetzt  nicht  gelungen,  die  hier- 
durch fühlbar  gewordene  Lücke  auf  ganz  befriedigende  Weise 
auszufüllen. 

Wenn  demnach  unsere  Ansichten  über  die  letzten  Grunde  der 
Wirkungen  des  Lichtes,  der  Wärme,  der  Elektricität  und  des  Mag- 
netismus noch  sehr  mangelhaft  und  unvollkommen  sind,  so  ist  es 
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gleichwohl  gegluckt,  den  grössten  Theil  der  Erecheiirangen,  welche 
dieser  wichtige  und  anziehende  Theil  der  Physik  darbietet,  auf 
feste,  nicht  selten  sehr  einfache  Gesetze  zurückzuführen. 

Vom  Messen. 

22.  Körper,  welche  sich  in  mehreren  oder  selbst  in  allen  ihren 
Eigenschaften  gleichen,  können  doch  noch  verschieden  seyn  in 
Beziehung  auf  das  Mass  (Quantität),  in  welchem  sie  diese  Eigen- 
schaften besitzen.  Die  Yergleichung  dessen,  was  die  Körper  bei, 
der  Art  nach,  gleichen  Eigenschaften,  dem  Mass  nach  Verschiede- 
nes oder  quantitativ  Verschiedenes  besitzen,  heisst:  Messen. 

Jeder  Körper,  welcher  zu  einer  derartigen  Vergleichung  geeig- 
net oder  besonders  dazu  eingerichtet  ist,  jedes  passende  Verglei- 
chungsmitiel  quantitativer  Verschiedenheiten  heisst  ein  Mass 
(im  engeren  Sinne  des  Wortes)  oder  Messwerkzeug. 

Die  wichtigsten  und  am  häufigsten  vorkommenden  Messungen 
sind  Bestimmungen  von  räumlichen  Grössen  und  von  Gewichten. 
Es  sind  zugleich  die  einzigen,  von  welchen  hier  schon  die  Rede 
seyn  kann. 

23.  Um  die  körperliche  Grösse  oder  den  Rauminhalt  verschie- 
dener Körper  zu  messen,  muss  ein  gewisser  Raum  als  Ausgangs- 
punct  der  Vergleichung  gewählt  werden.  Dieser  übrigens  will- 
kührlich  angenommene  Raum  heisst  Einheit  des  Körpermas- 
scs.  Der  Rauminhalt  eines  Körpers  ist  gemessen,  sobald  das  Ver- 
hältniss  desselben  zu  dem  der  Einheit  bekannt  ist,  oder  sobald  man 
weiss,  wie  vielmal  sich  die  Einheit  in  den  zu  messenden  Raum 
eintragen  lässt. 

Das  Messen  körperlicher  Räume  ist  in  sehr  vielen  Fällen  nicht 
direkt  ausfuhrbar.  Die  räumlichen  Messungen  können  aber  stets 
aufLängenmessungen  zurückgeführt  werden.  Wie  diess  ge- 
schieht, lehrt  die  Geometrie. 

Das  Längenmass  bildet  daher  gewöhnlich  die  Grundlage  der 
Flächen-  und  Körpermasse.  Unter  allen  Grössenmessungen  sind 
die  Längenmessungen  die  am  häufigsten  vorkommenden.  Sie  ge- 
schehen aber  in  verschiedenen  Ländern  nicht  mit  derselben  Mass- 
einheit. 

Die  Bedingungen  eines  praktisch  werthvollen  Masses  sind : 
Unveränderlichkeit,  möglichst  grosse  Verbreitung,  Be- 
quemlichkeit im  Gebrauche.  Die  an  verschiedenen  Orten  ge- 
bräuchlichen Masse  erfüllen  nicht  in  gleichem  Grade  diese  Bedin- 
gungen. Zu  den  verbreitetsten  Massen  gehören:  der  idte  Pariser 
Fuss,  das  Metre  oder  neue  französische  Mass,  der  englische,  rhei- 
nische und  östreichische  Fuss. 

Diese,  so  wie  die  meisten  guten  neueren  Masse  sind  auf  die 
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Grundlage  des  Pariser  Fusses   regnlirt  wordeu,  in   der  Weise, 
dass  2.  B. 

Ein  Metre  gesetzlich  =  443,296  P.  L.    (Pariser  Linien.) 

Ein  englischer  Fuss  =  135,098  „  „ 

Ein  rhein.  F.  gesetzl.  =  139,128  „  „ 

Ein  Ostreich.  F.  ges.  =  140,125  „  „ 

Die  gesetzlich  bestimmte  Länge  dieser  Masse  wurde  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  und  Umsicht  auf  Stäben  von  Platin,  Eisen  oder 
Messing  aufgetragen,  wodurch  die  Bedingung  der  Un Veränderlich- 
keit sich  am  sichersten  erreichen  lässt.  Solche  durch  das  Gesetz 
anerkannte  Masssttf  e  heissen  N  o rm  alm  a s  s  e.  (Eine  Vergleichung 
der  gebräuchlichsten  Masse  findet  man  auf  der  ersten  der  diesem 
Werke  angehängten  Tafeln.) 

Zur  genauen  Festsetzung  sehr  kleiner  Längenverschiedenhei- 
ten benutzt  man  den  Nonius,  den  Transversalmassstab. 

24.  Die  Vergleichung  des  Gewichtes  verschiedener  Körper,  das 
Wiegen,  ist  ebenfalls  eine  Messoperation.  Das  hierzu  nöthige 
Mass  heisst:  die  Gewichtseinheit.  Mehrere  Gewichtseinheiten, 
die  man  in  der  Regel  zusammen  gebraucht,  werden  vorzugsweise . 
die  Gewichte  genannt.  Das  Gewicht  einea.  Körpers  ist  gemes- 
sen, wenn  dasYerhältniss  des  Druckes,  den  er  auf  seine  Unterlage 
ausübt,  zu  dem  der  Gewichtseinheit  gefunden  ist.  Zur  Ermittlung 
dieses  Verhältnisses  ist  jedoch  ausser  den  Gewichten  noch  ein 
besonderes  Werkzeug,  die  Wage,  erforderlich. 

Der  Gebrauch  der  Wage  ist  eine  allgemein  bekannte  Sache ; 
ihre  nähere  Einrichtung  und  Theorie  kann  aber  erst  später  erklärt 
werden  (150). 

W'iegen,  mit  Beziehung  auf  die  dazu  verwendeten Hiilfsmittel, 
heisst  nun:  die  Anzahl  von  Gewichtstheilen  bestimmen,  welche 
einen  dem  zu  wiegenden  Körper  gleichen  Druck  ausüben,  oder 
deren  Druck  mit  demjenigen  des  Körpers  im  Gleichgewichte 
steht. 

Die  Annahme  der  Gewichtseinheit  ist  eben  so  willkührlich  wie 
die  der  Längeneinheit.  Es  sind  daher  in  verschiedenen  Ländern 
auch  verschiedene  Gewichte  im  Gebrauche.  (Näheres  hierüber  fin- 
det man  auf  Taf.  II.) 

In  diesem  Werke  wird  als  Gewichtseinheit  vorzugsweise  das 
Gramme  angewendet  werden. 

1000  Milligramme  =  100  Centigrannnc  =  10  Decigramme  — 
1  Gramme. 

1000  Gramme  =  1  Kilogramme. 

Ein  Gramme  reines  Wasser  bei  seiner  grössten  Dichte  ist  ^ 
1  Cubikcentiraeter  (C.  C). 

1000  Gramme  Wasser  =  1000  C.  C.  =  1  Litre. 
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Von   der  Dichtigkeit  der  Körper  und  vom  specifischen 
^  Gewichte. 

25.  Die  Menge  (Quantität)  von  Materie,  welche  den  Raum  eines 
Korpers  ausfüllt,  heisst  seine  Masse. 

26.  Das  Yerhältniss  der  Masse  eines  Korpers  zu  seinem  Raum- 
inhalte (Volumen)  nennt  man  seine  Dichtigkeit. 

27.  Ein  Körper  ist  dichter  wie  der  andere,  wenn  er  in  gleichem 

Räume  eine  grössere  Menge  materieller  Theile  enthält.  Ein  Körper 

heisst  verdichtet,  wenn  sein  Raum  sich  vermindert  hat,  ohne 

Aenderung  seiner  Masse. 

Da  die  Körper  poröse  sind,  da  ihr  Umfang  durch  äussere  Einwirkungen  ver- 
grössert  und  auch  verringert  werden  kann,  so  gestattet  die  Grösse  ihres  Rau- 
mes keinen  unbedingten  Schlnss  auf  die  Menge  der  darin  eingeschlossenen  Ma- 
terie, oder  zwei  Körper  von  gleichem  Raumiäalte  können  sehr  ungieiche  Mas- 
sen enthalten. 

28.  Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  gleich  der  Summe  der  Ge- 
wichte seiner  Atome.  Ein  Körper  enthält  um  so  mehr  materielle 
Theile  von  gleichem  Gewichte,  je  stärker  er  selbst  auf  die  Wage 
drückt;  er  ist  also  um  so  dichter,  je  mehr  Gewichtstheile  er  in  dem- 
selben Räume  umfasst.  Wir  schliessen  hieraus :  dass  die  Masse 
der  Körper  ihrem  Gewichte  proportional  ist,  und  dass  folglich  die 
Dichtigkeit  auch  bezeichnet  werden  darf:  als  das  Yerhält- 
niss des  Gewichtes  zu  dem  Rauminhalte  oder  Volumen. 

Nennen  wir  z.  B.das  Gewicht  von  1  C.C.  Wasser  die  Dichtigkeit  desselben,  so 
ist  das  Yerhältniss  eines  beUeblgen  Gewichtes  Glas  zu  der  Anzahl  Cubikcenti- 
meter  seines  Inhalts,  oder  was  dasselbe  bedeutet, das  Gewicht  von  1.  C.C.  Glas, 
die  Dichtigkeit  des  Glases  u.  s.  w. 

29.  Zahlen,  welche  die  Dichtigkeiten  der  Körper  in  der  Art 
ausdrucken,  dass  man  die  ganze  in  der  Raumeseinheit  einge- 
schlossene Gewichtsmasse  von  einem  derselben,  z.  B.  vom  Was- 
ser, zugleich  als  Gewichtseinheit  annimmt^  werden  die  specifi- 
schen Gewichte  dieser  Körper  genannt. 

Man  findet  z.  B.  die  Gewichte  von  einem  Darmst.  K.  Z.  oder  %«  Litre 

Wasser 15,625  Gramme. 

Glas .       39,063        „ 

Eisen 121,688        „ 

Blei 177,315         „ 

Korkholz 3,750        „ 

Nennt  man  nun  das  in  Grammen  gefundene  Gewicht  von  einem  K.  Z.  Wasser 
1 ,  z.  B.  ein  Loth,  und  drückt  man  in  dieser  neuen  Gewichtseinheit  auch  die  an- 
dern Gewichte  aus,  so  ergeben  sich  die  specifischen  Gewichte 

des  Wassers 1 

des  Glases 2,500 

des  Eisens 7,788 

des  Bleis       1 1,352 

des  Korkholzes 0,240 

(Ein  ausführliches  Verzeichniss  von  specif.  Gewichten  findet  sich  Taf.  111.) 
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30.  Die  Bestünmiing  des  specifischen  Gewichtes  eines  Köq>ers 
setzt  voraus :  Kenntniss  seines  (absoluten)  Gewichtes,  so  wie 
seines  räumUchen  Inhaltes.  Ersteres  lässt  sich  immer  durch  die 
Wage  ermitteln,  letzteres  ist  aber  nur  in  wenigen  Fällen  auf  geo- 
metrischem Wege  mit  befriedigender  Genauigkeit  bestimmbar. 

Wie  man  zu  verfahren  hat,  wenn  eine  genaue  direkte  Bestim- 
mung des  kubischen  Inhaltes  eines  Körpers  nicht  gut  ausfuhrbar 
oder  ganz  unmöglich  ist,  kann  erst  in  der  Folge  gezeigt  werden. 

Das  gefundene  Gewicht,  dividirt  durch  das  gefundene  Volum, 
gibt  das  specifische  Gewicht, 

Beispiel.  Ein  Stuck  loltCrocknes,  parallele pipedisch  gearbeitetes  Bachenholz 
ist  25  Centimeter  lang,  10  Cent,  breit,  2  Cent,  dick ;  es  enthält  also  1250Cubikcent. 

inkl  wiegt  937,5  GmL;  daher  ist  sein  specif.  Gewicht   ~  ZZITL  z=  0,75. 
*  1250 

Von  den  Körperzuständen. 

31.  Wir  beobachten  die  Körper  in  drei  Aggregat-Zu- 
ständen:  als  feste,  als  flüssige  und  als  gasförmige 
Körper. 

Unter  festen  Körpern  versteht  man  alle  diejenigen, 
welche  eine  selbstständige  Gestalt  besitzen  und  deren 
Theile  einer  jeden  äusseren  Ursache,  welche  dieselben 
zu  verschieben  oder  von  einander  zu  trennen  strebt, 
einen  mehr  oder  weniger  grossen  Widerstand  entgegen- 
setzen« 

Die  Gestalt  fester  Körper  ist  entweder  zufällig,  d.  h. 
durch  zufällige  äussere  Umstände  bedingt  und  ohne  eine 
deutliche  Beziehung  zur  inneren  Beschaffenheit  des 
Stoffes;  oder  sie  hängt  von  einem  gewissen  regelmässi- 
gen Geföge  der  Massentheile,  dem  sogenannten  kry- 
st  al  linischen  Geföge  ab,  und  bildet  folglich  einen 
Theil  der  Eigenthümlichkeit  eines  Körpers.  Körper,  die 
von  ebenen  Flächen  eingeschlossen  sind,  und  deren 
äussere  Gestalt  in  einer  sichtbaren  Abhängigkeit  zum 
inneren  Geföge  steht,  werden  Krystalle  genannt. 

Das  Studium  der  verschiedenen  Krystallgestalten 
und  ihrer  Abhängigkeit  vom  inneren  Geföge  der  Kör- 
per bildet  den  Gegenstand  der  Krystallographie. 

Körper  ohne  deutliches  krystallinisches  Gefüge  nennt 
man  gestaltlos  (amorph),  ein  Ausdruck,  der  sich  na- 
türlich nur  auf  den  Mangel  einer  gewissenRcgelmässig- 
keit  der  Gestalt  bezieht. 

32.  Die  nächste  Ursache  der  Festigkeit  oder  jenes 
Widerstandes  gegen  äussere  Eindrücke  ist  die  Anzie- 
hung, welche  jedes  materielle  Theilchen  gegen  das  an- 
dere  ausübt.    Wir  betrachten   sie   als   die   Aeusserung 
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einer  Kraft,  welche  ihren  Sitz  in  den  Atomen  selbst  hat 
nnd  der  wir  den  Namen  Zus  ammenhangs  kr  aft  oder 
Cohäsionskraft  beilegen. 

Das  Daseyn  einer  anziehenden  Kraft  zwischen  den  materiel- 
len Theilchen  genügt  jedoch  nicht  zur  Erklärung  des  Znstandes 
der  Festigkeit.  Die  Bedingung  der  Unverschiebbarkeit  oder  doch 
nur  begränzter  Yerschiebbarkeit  setzt  ausserdem  eine  ungleiche 
Anziehung  nach  verschiedenen  Richtungen,  bedingt  durch  be- 
stimmte Formen  und  Abstände  der  Atome,  voraus.  Der  gegenwär- 
tige Zustand  der  Physik  gestattet  jedoch  noch  keine  nähere,  auf  den 
festen  Boden  der  Erfahrung  gestützte  Auseinandersetzung  dieser 
Bedingungen. 

33.  Die  Wirkungen  der  Cohäsionskraft  erstrecken 
sich  in  wahrnehmbarer  Weise  nur  auf  diejenigen  ver- 
schwindend geringen  Entfernungen,  welche  in  der  Um- 
gangssprache mit  dem  Worte  Berührung  bezeichnet 

werden. 

Verwandelt  man  einen  Körper,  s^  B.  durch  Zerreiben,  in  kleinere  Stücke,  so 
zeigt  sich  zwischen  diesen  Theilchen,  die  jetzt  nicht  mehr  in  derselben  nahen 
Berührung  stehen,  wie  vorher,  gewöhnUch  keine  bemerkbare  Anziehung  mehr. 
Gibt  man  aber  den  getrennten  Theilen  Gelegenheit,  sich  wieder  an  mehreren 
Puncten  zu  berühren,  z.  B.  durch  Abschleifen  der  Oberflächen,  so  kommt  auch 
wieder  eine  deutliche  Anziehung  zum  Vorschein,  zunehmend  mit  der  Anzahl  der 
Beruh  rungspuncte  ;Cohasionsplattcn. 

34.  Eine  der  Cohäsion  ähnliche  Wirkung  findet  auch 

zwischen   ungleichartigen   Körpern   statt,   wenn   sich 

dieselben  eine  genügende  Anzahl  Berfihrungspuncie 

darbieten. 

Anziehung  zwischen  abgeschliffenen  und  polirten  Oberflächen  beliebiger  fe- 
ster Körper,  die  man  auf  einander  legt. 

Diese  Anziehung,  da  sie  nur  von  den  unmittelbar  an 
den  Oberflächen  liegenden  Theilen  ausgehen  kann, 
wird  Fläche  nan  zichu  ng,  auch  Adhäsion  genannt. 

Cohäsion  und  Adhäsion  bezeichnet  man  auch  mit  dem  gemein- 
schaftlichen Namen  Molekular anziehung,  von  dem  Worte  Mo- 
leküle, Massentheilchen. 

35.  Die  Korpertheile  sind  zugleich  die  Träger  einer 
abstosscnden  Kraft,  d.  h.  einer  Kraft,  welche  die  Atome 
von  einander  zu  entfernen, oder,  was  dasselbe  bedeutet, 
die  Körper  auszudehnen,  zu  expandiren  strebt; 
daher  Expansionskraft. 

Die  Eigenschaft  der  Porosität  wäre  ohne  das  Daseyn  einer 
solchen  Kraft  nicht  denkbar.  Die  Festigkeit  ist  eine  Art  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Cohäsionskraft  und  Expansionskraft. 

Kräfte,  welche  der  Cohäsion  entgegenwirken  (ziehende  oder 
dehnende  Kräfte)  unterstutzen  die  Expansionskraft,  d.  h.  sie  wir- 
ken ausdehnend. 
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Vetiängerang  von  SUttea  ron  Metall,  flolz,  Glas  n.  s.  w.,  die  man  am  eineu 
Ende  einklemmt  nnd  am  andern  Ende  spannt,  z.  B.  durch  angehängte  Gewichte. 
Kit  der  Verlängerung  tritt  gleichzeitig  eiue  Vermindening  der  Dichtigkeit  ein. 
(Pogg.  Ann.  B.  12.  S.  516.) 

Man  hat  gefunden,  dass  die  Längenausdehnung  (cylindrischer 
oder  prismatischer  Stäbe)  in  etwas  stärkerem  Verhältnisse  zu- 
nimmt, als  die  Zugkraft,  wodurch  sie  bewirkt  wird,  und  dass  über 
eine  gewisse  Gränze  der  Spannung  hinaus,  eine  Gränze,  die  übri- 
gens bei  jedem  Körper  verschieden  ist,  der  Zusammenhang  stets 
an  irgend  einem  Querschnitte  des  Stabes  aufgehoben  wird;  er  wird 
zerrissen. 

Ein  Gewicht,  welches  eben  hinreicht,  einen  aus  irgend  einem 
festen  Stoffe  gebildeten  Stab  zu  zerreissen,  betrachtet  man  ge- 
wöhnlich als  ein  Mass  für  die  Grösse  der  Festigkeit  an  der  Stelle, 
an  welcher  der  Zusammenhang  gelöst  wurde.  Man  findet,  dass  die 
Grösse  dieses  Gewichtes  sich  verhält  wie  die  Grösse  des  Quer- 
schnittes des  Stabes,  und  nennt  daher  dasjenige  Gewicht,  wodurch 
ein  gewisser  Körper  für  die  Einheit  des  Querschnittes  eben  noch 
zerrissen  wird,  seine  absolute  Festigkeit  oder  auch  sein  ab- 
solutes Tragungsvermögen. 

Verschiedene  Korper  besitzen  sehr  ungleiche  absolute  Festigkeit;  z.  B.  Stahl 
bei  einem  Querschnitte  von  i  Preuss.Q.Z.  trägt  zwischen  120,000  bis  1 50,000  Pfund; 
Schmiedeeisen  bei  demselben  Querschnitte  ungefähr  70,000  Pfund;  Kupfer  höch- 
stens 40,000,  Bleidraht  noch  nicht  4000  und  weisses  Glas  nur  2800  Pfund.  Das 
TragungSTermÖgen  der  Hölzer  schwankt  zwischen  10  —  20,000  Pfund  nicht  nur 
je  nach  der  Natur  des  Holzes  und  dem  Orte,  wo  es  gewachsen  ist,  sondern  auch 
je  nachdem  es  vom  Splint  oder  vom  Kern  genommen  ist. 

Durch  äussere  Kräfte,  welche  in  gleichem  Sinne  wie  die  Co- 
häsion  wiriceii,  oder  welche  der  Expansion  entgegengesetzt  sind, 
werden  die  Körpertheile  einander  genähert ;  es  findet  Zusammen- 
drückung  statt.  Der  Widerstand  eines  Körpers  gegen  das  Zusam- 
mendrücken wird  rückwirkende  Festigkeit  oder  rückwir- 
kendes Tragungsvermögen  genannt. 

Die  Anwendung  der  HanfseUe  und  der  Ketten  gründet  sich  auf  die  q^solute 
Festigkeit  ihres  StoflTes,  das  Tragungsvermögen  der  Grundmauern  auf  die  rück- 
wirkend« Festigkeit  der  dazu  verwendeten  Baumaterialien. 

36.  Alle  festen  Körper  können  unter  der  Einwirkung  äusserer 
Kräfte  gedehnt  und  zusammengedrückt,  ihre  einzelnen  Theile  von 
einander  entfernt  und  einander  genähert,  aus  der  ursprunglichen 
Lage  verrückt  und  verschoben  werden.  Haben  aber  diese  Wir- 
kungen gewisse  Gränzen  nicht  fiberschritten,  so  stellt  sich  nach 
Entfernung  der  Ursachen,  wodurch  sie  herbeigeführt  wurden,  die 
ursprüngliche  Gestalt  und  der  ursprüngliche  Umfang,  kurz  das  ur:) 
»prüngliche  Gleichgewichtsverhältniss  zwischen  Cohäsionskraft 
imd  Expansionskraft  vollständig  wieder  her.  Diese  Eigenschaft  der 
festen  Körper  heisst  Elasticität. 

Jeder  feste  Körper  ist  elastisch,  aber  keiner  ist  es  in  einem 
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vollkommnen  Grade;  denn  wcrtn  die  durch  äussere  Ursachen  be- 
wirkten Aenderungen  der  Form  über  eine  gewisse  Gränze,  die 
Elasticitätsgränze,  die  beijedem Korper  von  seiner  besonderen 
Beschaffenheit  abhängt,  hinausgehen,  kehrt  der  frühere  Zustand 
nicht  ganz  zurück;  die  Kräfte,  von  welchen  derselbe  abhängig 
war,  treten  in  ein  anderes  Gleichgewichtsverhähniss. 

Vorfibergehende  Veränderungen  der  Gestalt  fester  Körper  durch  Zug,  Druck, 
Biegung,  Drehung.  Diese  Aenderungen  sind  theilweise  bleibend,  wenn  die  Grän- 
zen  der  Elasticiiät  fiberschritten  werden.  Ueberschreiiet  man  aber  auch  die 
Gränzen  der  Dehnbarlieit  eines  Körpers,  so  wird  derselbe,  je  nach  der  Art  der 
Einwirliung,  zerrissen,  zerdrückt,  zerbrochen,  abgedreht. 

Manche  Körper  können,  ohne  zu  zerreissen,  weit  über  ihre 
Elasticitätsgränze  hinaus  gedehnt  werden,  indem  ihre  Theiichen 
sich  verschieben  und  in  eine  andere,  oft  augenscheinlich  verän- 
derte Art  des  Zusammenhanges  eintreten,  z.  B.  statt  des  kömigen 
ein  fasriges  Gefugo  annehmen.  Diese  Eigenschaft  heisst  Zähig- 
keit. 

Gold,  Kupfer,  Eisen,  Blei,  zum  Glühen  erhitztes  Glas,  Kautschack,  velches 
Pech  sind  zähe  Körper. 

Mehrere  Metalle,  die  einen  hohen  Grad  der  Zähigkeit  besitzen 

und  dadurch  befähigt  sind,  sich  dehnen,  biegen  oder  in  anderer 

Art  bearbeiten  zu  lassen,  ohne  ihren  Zusammenhang  einzubüssen, 

werden  insbesondere  streckbare  Metalle  genannt. 

Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  Biei,  Zink,  Messing.  Schmiedbar- 
keit,  Hämmerbarkeit,  Walzbarkeit,  so  wie  die  Fähigkeit,  sich  zu  Draht 
ziehen  zu  lassen,  sind  nur  Abarten  der  Streckbarkeit. 

Solche  Körper,  die  bei  grosser  absoluter  Festigkeit  nur  geringe 
Zähigkeit  besitzen,  also  keine  bedeutende  Verschiebung  ihrer 
kleinsten  Theile  gestatten,  heissen  harte  Körper.  Diamant,  Glas, 
Stahl. 

Weich  werden  diejenigen  genannt,  deren  Theile  durch  äussere 
Einwirkungen  leicht  getrennt  oder  doch  verschoben  werden  kön- 
nen. Kalk,  Gyps,  Wachs,  Holz,  Blei,  Zink. 

Weiche  Körper,  wenn  sie  zugleich  zähe  sind,  wie  das  Gold, 
oder  sehr  elastisch,  wie  Holz,  Kautschuck,  können  gleichwx)hl 
eine  grosse  absolute  Festigkeit  besitzen.  Körper,  die  mit  grosser 
Weiche  Zähigkeit  verbinden,  nennt  man  auch  geschmeidig. 

Diejenigen  Körper,  deren  Zähigkeit  so  gering  ist,  dass  sie 
keine  Dehnung  über  die  Elasticitätsgränze  hinaus  ertragen  kön- 
nen, werden  spröde  genannt.  Gehärteter  Stahl,  Glas,  Harz. 

37.  Unter  dem  Namen  „flussige  Körper"  werden  alle  die- 
jenigen begriffen,  deren  Theile  durch  die  geringste  Kraftäusserun^ 
über  und  unter  einander  bewegt  werden  können  und  welche  zn-^ 
folge  dieser  grossen  Yerschiebbarkeit  ihrer  Theile  keine  selbst- 
ständige Form  behaupten  können ,, z.  ß.  in  Gefässen  aufbewahrt, 
immer  die  Gestalt  derselben  annehmen  müssen.  Die  Flüssigkeiten 
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zerfaUen  in  zwei  Klassen,  in   tropfbare  und   ausdehnsame 
Flüssigkeiten   (Gase). 

38.  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  charakterisiren  sich  zunächst 
darch  das  Streben  zur  Tropfenbildung.  Ihre  Theile  setzen  einer 
jeden  äusseren  Einwirkung,  welche  sie  von  einander  zu  (rennen 
sucht,  einen  bestimmbaren  Widerstand  entgegen.  Von  einander 
gerissen  und  wieder  in  Berührung  gebracht,  vereinigen  sie  sich 
mit  grosser  Leichtigkeit  wieder.  Die  Cohäsionskraft  zeigt  sich 
also  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  deutlicher,  ja  messbarer  Wirk- 
samkeit. Aber  ein  Theilchen  im  Innern  der  Masse  übt  sie  nach 
allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke,  und  hierin  (wie  man  in  der 
Folge  vielleicht  deutlicher  einsehen  wird)  liegt  der  Grund,  dass 
die  flussigen  Theile  im  Innern  der  Masse  gleichwohl  eine  voll- 
kommene Yerschiebbarkeit  besitzen. 

Die  Theilchen  an  der  Oberfläche  widersetzen  sich  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  der  Verschiebung,  und  durch  äussere  Ursachen 
aus  ihrer  Lage  gebracht,  kehren  sie  nach  Entfernung  dieser  Ein- 
wirkung wieder  in  dieselbe  zurück,  d.  h.  sie  sind  elastisch.  In 
diesem  Umstände  hegt  denn  auch  —  was  ebenfalls  in  der  Folge 
erst  ganz  deutlich  gemacht  werden  kann  —  die  Ursache  der 
Tropfenbildung. 

39.  Ueberall,  wo  Flüssigkeiten  mit  den  Oberflächen  fester  Kor- 
per in  Berührung  treten,  äussert  sich  zwischen  denselben  eine 
bemerkbare,  oft  sehr  starke  Flächenanziehung. 

Diese  Anziehung  erhält  denNamen  Benetzbarkeit,  wenn  sie 
stärker  ist  als  das  Streben  zur  Tropfenbildung,  dergestalt,  dass 
ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  über  der  Oberfläche  des  festen  Körpers 
zerfliesst. 

Z.  B.  Eisen, Glas,  Holz  werden  vom  Wasser, — Gold,  Silber, Zinn  vom  Queck- 
silber benetzt;  Eisen  und  Glas  benetzen  sich  nicht  im  Quecksilber,  mit  Fett  ge- 
tränktes Holz  nicht  im  Wasser. 

Feste  Körper,  deren  Oberflächen  von  einer  Flüssigkeit  benetzt  werden,  blei- 
ben, wenn  man  sie  mit  letzterer  in  Berährung  bringt  und  dann  davon  losreisst, 
mit  einer  flüssigen  Schicht  bedeckt,  deren  Anziehung  zu  der  übrigen  Flüssig- 
keit also  bat  überwunden  werden  müssen.  Hierdurch  erhalten  wir  ein  Mittel,  die 
Grosse  der  gegenseitigen  Anziehung  der  flussigen  Theile  zu  messen. 

40.  Mit  dem  Namen  ausdehnsame  oder  gasförmige  Flüs- 
sigkeiten, Gase,  werden  alle  diejenigen  flüssigen  Körper  be- 
zeichnet, deren  Theile,  wie  die  der  atmosphärischen  Luft,  bei  der 
vollkommensten  Beweglichkeit  nicht  die  geringste  Spur  einer  ge- 
genseitigen Anziehung  erkennen  lassen. 

nie  Gase  sind  in  geschlossenen  Gefllssen  und  durch  äusseren  Druck,  z.  B.  in 
einem  cylindrischen  Rohre,  dessen  eines  Ende  verschlossen  ist  und  an  dessen 
anderem  Ende  man  einen  wohl  anschliessenden  StAmpel  eintreibt,  in  hohem 
Grade  zusammendrnokbar  (compressibel).  Man  nennt  sie  daher  auch  znsam- 
mendrückbare  oder  compressible  Flüssigkeiten,  im  Gegensatze  zu  den  tropfba- 
ren, die  sich  nur  sehr  wenig  durch  äusseren  Drack  verdichten  lassen,  und  ans 
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diesem  Grande  zuweilen  unziisammetiilrückbare  (incompressible)  Flu88i|^keiten 
genannt  werden. 

Verdichtete  Gase  nelimen,  wenn  die  ftussere  Einwirkung  nacligelassen  Iiat, 
ibren  fnllieren  Umfang  voüstAndig  wieder  ein;  K.  B.  der  in  einem  cyündrisclien 
Rohre  eingetriebene  Stftmpel  springt  wieder  zurück.  Man  hat  ihnen  desshalb  auch 
den  Namen  elastische  Flüssigkeiten  gegeben. 

Die  Gase  besitzen  übrigens  die  Eigenschaft  derElasticität  nicht  ganz  in  dem 
Sinne  wie  die  festen  Körper.  Ihre  Theile  Äussern  keine  Anziehung,  sondern  nur 
Druck  gegen  einander.  Sie  besitzen  daher  das  Bestreben,  ihren  Raum  zu  ver- 
grössern  (Ausdehnsamkeit,  Expansibilität)  bei  jedem  Grade  der  Dichtigkeit, 
vermögen  sich  aber  nicht  freiwillig  wieder  zusammenzuziehen. 

Sitzt  in  dem  vorerwähnten  c^^lindrischen  Rohre  der  Siämpel  am  Boden  auf, 
und  zieht  man  ihn  hervor,  so  dass  inwendig  ein  luftleerer  Raum  entsteht,  so 
wird  er,  sich  selbst  überlassen,  mit  Gewalt  wieder  nach  Innen  getrieben.  Hält 
man  ihn  und  setzt  den  äusseren  Raum  mit  dem  inneren  durch  die  Oefftaung  eines 
Hahnes  in  Verbindung,  so  dringt  die  Luft  mit  Geräusch  ein.  Verschliesst  man  den 
Hahn  erst  dann,  wenn  keine  Luft  mehr  eindringt,  so  geht  der  Stämpel  nicht  mehr 
freiwillig  zurück.  Setzt  man  den  luftleeren  Raum  des  Cylinders  nicht  mit  dem 
ganzen  äusseren  Räume,  sondern  nur  mit  einem  luftenthaltenden  Glasgefässe  in 
Verbindung,  so  strömt  gleichwohl  ein  Theil  dieser  Luft  in  den  leeren  Cylinder. 
Befindet  sich  zugleich  in  dem  Glasgefässe  eine  mir  theilwelse  mit  Luft  erfüllte 
und  zugebundene  Schweinsblase,  so  schwillt  sie  an.  Die  Luft  äussert  also,  sey 
sie  verdichtet  oder  nicht,  unverkennbar  einen  Druck  gegen  die  Oberflächen  der 
Körper;  sie  strebt,  sich  nach  allen  Richtungen  auszubreiten  und  in  jeden  Raum 
einzudringen,  der  neck  gar  keine  oder  eine  weniger  dichte  Luft  enthält. 

Die  Eigenschaft  der  kleinsten  Theile  der  Gase,  einander  abzustossen  oder 
zu  drücken  und  diesen  Druck  selbst  auf  die  Oberflächen  nicht  gasförmiger 
Körper  fortzupflanzen,  heisst  auch  Spannkraft,  Expansiv  vermögen. 

IL,  Von  der  Warme  und  ihrem  Einflüsse  auf  die 

Beschaffenheit  der  Körper. 

41.  Alle  Korper  können  die  Eigenschaft  annehmen,  in  unseren 
Gefühlsorganen  in  den  mannichfaltigsten  Abstufungen  der  Stärke 
diejenigen  Empfindungen  hervorzubringen,  welche  mit  den  Wor- 
ten: Wärme,  Hitze,  Kälte  bezeichnet  werden. 

42.  Die  Körper  gewinnen  diese  Eigenschaft  und  verlieren  sie 
wieder,  sie  äussern  dieselbe  bei  unmittelbarer  Berührung  und  aus 
der  Entfernung,  ohne  dass  ihre  wägbare  Masse  dabei  irgend  zu- 
oder  abnimmt.  Man  hat  daher  die  genannten  Empfindungen  von  der 
Gegenwart  oder  Abwesenheit  eines  eigenthümUchen  Stoffes  abge- 
leitet, den  man  Wärme  oder  Wärmestoff  genannt  hat.  Die  Wärme 
ist  nach  dieser  Vorstellung  eine  unsichtbare,  gewichtslose  und  so 
feine  Flüssigkeit,  dass  sie  leicht  in  die  Poren  aller  Körper  ein- 
dringt. Sie  wird  von  den  Atomen  aller  wägbaren  Materie  ange- 
zogen; aber  gegen  einander  selbst  üben  die  neben  einander  lie- 
genden Theile  des  Wärmestoffes  eine  sehr  starke  Abstossung  (Ex- 
pansibilität), und  erhalten  dadurch  die  Fähigkeit,  sich  nicht  nur  in 
Jedem  freien  Räume,  sondern  auch  in  den  Poren  der  Köi|)er  zu 
verbreiten. 

Die  Empfindung  von  Wärme  (Hitze)  erklären  wir  demzufoige   aus  einem 
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ZofnaM  de»  WftmiMtoffes  in  anseren  Körper^  die  Empilndnii^  von  Kälte  aus 
einem  Abtusse  von  Wftrmestoff.  Wir  nennen  einen  Korper  warm,  wenn  aus  sei- 
nem Raone  Wärme  in  den  onsrigen  übertritt;  kalt,  wenn  das  Umgekehrte  statt 
findet. ') 

43.  Die  jedesmalige  Stärke  des  Wärmegefühles  eines  Körpers 
nnd  im  AUgemeinen  die  jedesmalige  Stärke  (der  Grad),  womit  die 
in  ihm  vorhandene  Wärme  sowohl  auf  seine  eigene  Masse,  wie 
auf  diejenige  der  Umgebung  einwirkt,  heisst  seine  Temperatur. 

Die  Ausdrücke:  keiss,  warm,  lau,  kühl,  kalt  sind  Namen  für  versrhiedeiie 
Abstufnogen  oder  Hohen  der  Temperatur,  abgeleitet  von  dem  jedesmaligen 
Gefohlseind  rucke. 

Wir  sagen:  die  Temperatur  eines  Körpers  nimmt  zu,  oder  er  erwärmt  sich, 
wenn  er  sieh  heisser  anfühlt  als  vorher;  seine  Temperatur  nimmt  ab,  er  erkal- 
tet; wenn  er  sich  weniger  warm  anfühlt  als  vorher. 

Als  Ursache  des  Steigens  der  Temperatur  betrachtet  man  eine  Zunahme  des 
in  den  Poren  eines  Korpers  enthaltenen  WÜrmestofles;  als  Ursache  der  Abnahme 
der  Temperatur,  einen  AbflnssVon  Wärmestoif. 

44.  Die  Temperatur  der  Körper  ist  gewöhnlich  nichts  Bleiben* 
des;  man  beobachtet  beinahe  fortwährend  entweder  eine  Zunahme 
oder  Abnahme  derselben.  Ein  Körper,  der  mit  wärmeren  in  Berüh- 
rung steht,  oder  auch  nur  aus  der  Ferne  von  ihnen  umgeben  ist, 
erwärmt  sich,  während  die  Temperatur  der  Umgebung  iü[)nimmt. 
Ist  ein  Körper  von  kälteren  umgeben,  so  erkahet  er  ebenfalls.  Es 
muss  hieraus  geschlossen  werden,  dass  ein  Körper,  indem  er  an- 
dern Wärme  mittheilt,  selbst  verliert. 

Um  dieses  Yerhalten  zu  erklären,  nimmt  man  an,  dass  die  Ex- 
pansivkraft der  Wärme  in  geradem  Verhältnisse  zu  ilirer  Dichtig- 
keit stehe,  und  dass  in  den  Poren  des  wärmeren  Körpers  immer 
auch  ein  dichterer  Wärmestoff  enthalten  sey.  Die  Wärme  muss  da- 
her ans  dem  Körper  von  höherer  Temperatur  austreten  und  sich 
verdünnen,  in  den  von  niederer  Temperatur  eindringen  und  sich 
verdichten,  so  lange  bis  überall  gleiche  Dichtigkeit  und  Tempe- 
ratur herrscht.  Die  Temperatur  ist  hiernach  nichts  Anderes,  als 
die  jedesmalige  Grösse  des  Bestrebens,  womit  der  im  Umfange 
eines  Körpers  enthaltene  Wärmestoff  sich  auszubreiten  oder  nach 
der  Umgebung  fortzupflanzen  sucht. 

Man  begreift  jetzt,  dass  andere  Körper,  die  mit  dem  unsrigen  in  Berührung 
kommen,  demselben  Wärme  abtreten  oder  entziehen  müssen,  je  nachdem  sie 
vSrmer  oder  klUter  sind,  nnd  hierauf  gründet  sich  unser  Urtheil  über  die  Tem- 


')  Gegen  die  Richtigkeit  der  Vorstellung  von  einer  Wärmematerie  sind  in  der 
neuesten  Zeit  wohlbegrändete  Zweifel  erhoben  worden,  und  man  hat  wahr- 
scheinlich zu  machen  gesucht,  dass  die  fühlbare  Wärme  nichts  Anderes 
scy,  ala  eine  Folge  anhaltender  Erschütterungen  der  kleinsten  Theile,  Er- 
schättemngen,  die  sich  von  einem  Körper  auf  den  andern  fortzupflansen 
vermöchten.  Diese  neuere  flypothese,  obschon  sie,  wie  wir  später  sehen 
Verden,  Mancbes  für  sich  hat,  ist  doch  gegenwärtig  jedenfalls  noch  nicht 
ansgebildeC  genug,  um  sich  ihrer  als  einziger  Grundlage  zur  Erklärung  der 
Wftna«eracheinvngen  mit  Erfolg  bedienen  za  können. 
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peratur  der  Korper.  Grossen  Elnfluss  auf  dieses  Urtbell  hat  Aretllch  die  Sduiel- 
Ugkeity  womit  die  Kntziehung  oder  Mitthelliin|^  stattfiiideC,  während  doch,  wif 
wir  sogleich  sehen  werden,  die  Schnelligkeit  der  Wärmebewegung  nicht  von 
der  Temperaturverschiedenheit  allein  abhängt.  Zudem  findet  man,  dass  der  au- 
genblickliche Zustand  des  menschlichen  Körpers  auf  sein  Urtheil  über  Wärme  - 
eindrucke  nicht  ohne  Bedeutung  ist.  Der  Ausspruch  des  Gefühls  lässt  daher  dit- 
Beschaffenheit  der  Tefnperaturveränderungen  nicht  mit  Zuyerlässigkeit  er- 
kennen. 

45.  Wenn  die  Wärme  sich  in  der  Masse  eines  Korpers  von  einer 
Stelle  zur  andern  fortpflanzt,  oder  wenn  sie  von  einem  Körper  dem 
andern  durch  Berührung  mitgetheilt  wird,  so  sagt  man,  sie  werde 
geleitet,  und  die  Eigenschaft  eines  Körpers,  der  Wärme  den  Durch- 
gang, so  w^ie  den  Uebertrüt  zu  andern  Korpern  bei  der  Berührung 
zu  gestatten,  heisst  Leitungsvermögen,  Leitfähigkeit. 

Die  oberflächlichste  Vergleichung  der  Körper  lehrt,  dass  ihre  Fähigkeit,  die 
Wärme  zu  leiten,  sehr  ungleich  ist;  z.  B.  eine^ohle,  die  nur  an  einem  Ende 
glühend  ist,  kann  man  ganz  nahe  der  glühenden  Stelle  ohne  Bedenken  mit  den 
Fingern  ergreifen ;  ganz  anders  verhält  sich  glühendes  Eisen. 

46.  Körper,  welche,  wie  das  Eisen,  die  Wärme  leicht  durch 
ihre  Masse  fortpflanzen,  heissen  gute,  solche,  die  sich  wie  die 
Kohle  verhalten,  schlechte  Wärmeleiter. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  und  ohne  andere  Hülfe,  als  das  Gefühl,  dass 
die  Metalle,  und  insbesondere  die  edlen,  gute  Wärmeleiter  sind;  dass  Glas, 
PorzeUan,  Stein  weit  schlechter  leiten,  und  dass  Holz^  Kohle,  Wolle,  Haare, 
Seide,  Federn,  Stroh  u.  s.  w.  zu  den  schlechtesten  Leitern  der  Wärme  gehören. 
Auch  die  Luft  ist  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter,  denn  eine  Luftschicht  zwi- 
schen zwei  leitenden  Flächen,  z.  B.  zwischen  zwei  Metallplatten,  unterbricht  die 
Fortpflanzung  der  Wärme  fast  gänzlich,  während  dieselben  Platten,  aufeinander 
gelegt,  die  Wärme  leicht  durchlassen.  Doppelte  Wände,  Thfiren,  Fenster. 

Die  guten  Leiter  erwärmen  sich  leicht,  kühlen  sich  aber  auch  leicht  ab.  Die 
schlechten  Leiter  nehmen  die  Wärme  weit  langsamer  auf,  aber  einmal  erwärmt, 
halten  sie  dieselbe  besser  zurück.  Die  ersteren  fühlen  sich  daher  bei  gleich  nie- 
driger Temperatur  kälter,  bei  gleich  hoher  Temperatur  wärmer  an,  als  die  letz> 
teren.  Handgriife  von  Holz  schützen  vor  Hitze;  wollene,  seidene  Kleider  halten 
warm,  d.  h.  sie  gestatten  nicht  einen  raschen  Abfluss  der  Korperwärme. 

47.  Der  Uebergang  der  Wärme  von  einem  Körper  zum  andern 
erfordert  eine  unmittelbare  Berührung  derselben  nicht  als  nothwen- 
dige  Bedingung,  er  kann  vielmehr  durch  sehr  beträchtliche  Zwi- 
schenräume stattfinden.  Die  Wärmemittheilung  aus  der  Entfernung 
heisst  Strahlung  (Wärmestrahlung). 

Die  Sonne  erwärmt  nnsere  Krde  ausschliesslich  durch  Strahlung.  Der  Wär- 
meeindruck brennender  oder  glühender  Körper,  auch  des  heissen  Stubenofens, 
auf  die  Umgebung  geschieht  vorzugsweise  durch  Strahlung. 

Die  strahlende  Wärme  unterscheidet  sich  voji  der  geleiteten  durch  die 
Schnelligkeit  ihrer  Einwirkung,  sobald  wir  dem  Körper,  der  sie  aussendet,  ge- 
genüber kommen. 

Die  ausführlichere  Darstellung  der  Bewegungsgesetze  der  Wärme  müssen 
wir  uns  für  die  Folge  vorbehalten. 

48.  Der  Wechsel  der  Temperatur  eines  Körpers  ist  stets  von 
einer  Veränderung  seines  Umfangs  begleitet.  Zunahme  der  Tem- 
peratur dehnt  die  Körper  aus;  bei  abnehmender  Temperatur  zic- 
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hen  sie  sich  zusanimeii,  in  der  Weise,  dass  jeder  durch  seine 
a;anzc  Masse  gleichartige  Körper  für  eine  gewisse  Temperatur 
auch  einen  gewissen  Umfang  hat.  Diese  Eigenschaft  ist  allen  Kur> 
pern  gemein.    Die  festen  Körper  werden  aber  weniger  stark,  als 

die  Flüssigkeiten,  und  diese  wenigerstark,  als  die  Gase  ausgedehnt. 

Die  Ausdelinang  der  Körper  durch  die  Wärme  ist  eine  unmittelbare  Folge 
der  Ausdehnsamkeit  des  Wärmestoffes  und  der  Eigenschaft  der  wägbaren  Ma- 
tene,  ersteren  anzuziehen,  wodurch  die  gegenseitige  Abstossung  seiner  Theile 
auf  die  wägbaren  Atome  übertragen  und  wodurch  die  gegenseitige  Anziehung 
der  letzteren  theilweise  aufgehoben  wird. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dass  jedes  Kurperatom  vermöge  seiner  Anziehung 
ZQ  demWärmestofle  sich  mit  einer  Atmosphäre  von  Wärme  umgibt,  deren  Theile 
im  Vergleich  zu  der  Grösse  des  Atoms  überaus  klein  sind,  und  welche  foIgUch 
ZQ  letzterem  In  weit  näherer  und  innigerer  Beziehung  als  zu  anderen  entfernter 
liegenden  Körperatomen  stehen  können.  Die  Cohäsionskraft  hat  ihren  Sitz  in 
den  Körperatomen  selbst,  sie  ist  von  befränzter  Grösse  und  ihre  Wirksamkeit 
kann  durch  eine  ihr  gleiche  ^nd  entgegengesetzte  Kraft  zernichtet  werden. 
Die  Expansionskraft  haftet  nicht  an  der  wägbaren  Materie  selbst,  sie  ist  nur  eine 
Folge  der  gegenseitigen  Abstossung  der  Wärmeatmosphären ;  sie  muss  daher 
Mit  der  Temperatur,  d.  h.  mit  der  Dichtigkeit  des  um  jedes  Körperatom  herum 
vertheilten  Wärmestoffes,  zunehmen  und  je  nach  ihrer  Grösse  einen  Theil  der 
rohäsioD  zemirliCen. 

49.  Da  die  Veränderungen  der  Temperatur  eines  Körpers  stets 
von  Aenderungen  seiner  räumlichen  Grösse  begleitet  sind,  so  lässt 
Rieh  aoch  umgekehrt  aus  den  letzteren  ein  Schluss  auf  die  erste- 
ren ziehen.  Jede  Vorrichtung,  geeignet,  die  von  der  Wärme  abhän- 
gigen Zusammenziehungen  und  Ausdehnungen  eines  Körpers  wahr- 
zunehmen, kann  daher  als  Anzeiger  der  Temperatur- Veränderun- 
gen, als  TKermoscop  dienen. 

Ein  Thermoscop  heisst  empfindlich,  wenn  es  geringe  Tem- 
peraturverschiedenheiten schnell  und  unzweideutig  angibt. 

Die  empfindlichsten,  auf  die  Ausdehnung  der  Körper  gegründe- 
ten Wärmeanzeiger  sind  die  Luft  thermoscop  e. 

Thermoscop  von  Cornelius  Drebbel  (Fig.  1).  Differential- 
thermoscop  von  Leslie,  Rumford  (Fig,  2)  und  von  Schmidt 
( Fig.  3).  Das  letzte  gründet  sich  eigentlich  nicht  auf  die  Ausdehnung 
Her  Luft,  sondern  auf  die  des  Aethers,  wenn  er  in  Dampfgestalt 
(Luftgestalt)  übergeht. 

Fi-   1. 
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Fig.  4. 


Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  dehnen  sich,  in  eine 
wärmere  Umgebung  gebracht,  nicht  nur  weit  weniger, 
sondern  auch  weit  langsamer  aus,  als  die  Gase.  Um  die 
Ausdehnung  derselben  recht  deutlich  wahrnehmbar  ma- 
chen und  zur  Anzeige  von  Temperaturverschiedenhei- 
ten benutzen  zu  können,  müssen  sie  in  kugelförmige 
oder  cyiindrische  Glasbehälter  von  sehr  geringem  Um- 
fange, die  in  ein  cvündrisches,  verhältuissmässig  noch 
weit  engeres  Glasrohr  ausgehen  (Fig.  4),  eingeschlos- 
sen werden.  Je  nach  der  angewendeten  Flüssigkeit  er- 
hält man  auf  diese  Weise :  Weingeist-,  Oel-,  Quecksii- 
berthermoscope  u.  s.  w. 

Vorkehrungen,  wodurch  der  wirkliche  Werth  der  Aus- 
dehnung dem  Auge  vergrussert  vorgestellt  wird,  sind 
noch  nöthiger  bei  den  festen  Körpern,  weil  ihr  Umfang 
durch  die  Wärme  sehr  wenig  zunimmt. 

50.  Die  festen  Körper,  indem  sie  sich  ausdehnen,  vermindern 
ihren  Zusammenhang  (ihre  absolute  Festigkeit  nimmt  ab)  anfangs 
kaum  bemerkbar,  aber  bei  steigender  Temperatur  immer  merkli- 
cher, und  zuletzt  treten  fast  alle,  die  einen  früher,  die  andern  später, 
in  den  flüssigen  Zustand;  sie  schmelzen. 

Unter  den  bekannteren  Körpern  ist  die  Kohle  der  einzige,  welcher  bis  jetzt 
nicht  geschmolzen  werden  konnte;  wohl  aber  gibt  es  viele,  die  bei  erhöhter 
Temperatur,  noch  ehe  sie  schmelzen  konnten,  eine  chemische  Zersetzung  er- 
leiden, d.  h.  in  yerschiedenartige  Bestandtheile  zerlegt  werden. 

Die  Temperatur,  wobei  ein  fester  Körper  flüssig  wird,  heisst  sein 
Schmelzpunct.  Diese  Uebergangstemperatur  ist  bei  den  meisten 
Körpern  sehr  scharf  bezeichnet.  Umgibt  man  z.  B.  ein  Thermoscop 
mit  schmelzendem  Eise  oder  Schnee,  so  bemerkt  man  zwar  an- 
fangs eine  Aenderung  des  Volums  der  in  dem  Rohre  enthaltenen 
Flüssigkeit,  eine  Zusammenziehung;  sie  hört  aber  bald  auf,  und 
es  findet  keine  weitere  Veränderung  statt,  so  lange  man  auch  den 
Versuch  fortsetzen  mag.  Wir  müssen  hieraus  schliessen,  dass  das 
Thermoscop  die  Temperatur  seiner  nächsten  Umgebung,  nämlich  die 
des  schmelzenden  Eises,  angenommen  hat,  und  dass  diese  unver- 
änderlich ist.  Ganz  ähnhch  verhalt  sich  ein  Thermoscop  im  schmel- 
zenden Schwefel,  in  einem  schmelzenden  Metalle  und  in  andern 
schmelzenden  Körpern.  Die  Schmelzpuncte  der  Körper  sind  also 
feste  Temperaturpuncte. 

51.  Die  festen  Körper  verflüssigen   sich  beim  Eintritte  ihrer 


W&rme. 

Schmelzpuncte  nicht  plötzlich  durch  ihre  ganze  Masse.  Man  findet 
vielmehr,  dass  nur  ein  Theilchen  nach  dem  andern  flüssig:  wird 
und  sich  von  der  festen  Masse  ablöst.  Während  der  Dauer  dieses 
Ueberganges  behauptet  nicht  nur  der  noch  fest  gebliebene  Thcil, 
sondern  auch  der  flüssig  gewordene,  die  Schmelztemperatur. 

Geschmolzene  Korper  kehren  durch  Abkühlung  in  den  festen 
Zustand  2Hirück,  aber  auch  nicht  plötzlich  durch  ihre  ganze  Masse. 
Es  erstarrt  vielmehr  ein  Theii  nach  dem  andern.  Auch  während 
dieses  Ueberganges  und  so  lange  noch  flüssige  Theile  vorhanden 
sind,  behauptet  die  ganze  Masse  eine  feste  Temperatur,  nämlich 
die  Schmelztemperatur. 

Die  schmelzbaren  Körper  haben  also  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft, jeder  bei  einer  gewissen  Temperatur,  zugleich  im  festen 
und  im  flüssigen  Zustande  verweilen  zu  können,  und  diese  Tem- 
peratur bleibt,  von  welcher  Beschaflenheit  auch  die  Umgebung 
seyn  mag,  unveränderlich,  so  lange  noch  flüssige  und  feste  Theile 
desselben  Körpers  vermengt  sind. 

52.  Flüssigkeiten,  welche  durch  Einwirkung  der  Wärme  keine 
chemische  Zersetzung  erleiden,  werden  bei  genügender  Erhöhung 
ihrer  Temperatur  verflüchtigt,  d.  h.  sie  gehen  in  den  ausdehn- 
sam  flüssigen  Zustand  über,  oder  ihre  Theile  nehmen  einen  dem 
gasförmigen  ähnlichen  Zustand  vollkommner  Beweglichkeit  und 
Ausdehnsamkeit  an.  Die  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  gasiormig 
gewordenen  Flüssigkeiten  werden  Dämpfe  genannt. 

Die  Dampfbildung  ist  gewöhnlich  von  einem  mehr  oder  weni- 
ger hefligen  Aufwallen  der  Flüssigkeit  begleitet,  welches,  wie  eine 
genauere  Beobachtung,  hauptsächlich  bei  durchsichtigen  Flüssig- 
keiten  und  in  durchsichtigen  Gefassen,  lehrt,  die  Folge  des  Aufstei- 
gens  zahlreicher  Glasblasen  (Dampfblasen)  ist,  die  sich  unterhalb 
der  flüssigen  Oberfläche  an  den  erhitzten  Geiasswänden  erzeugen. 
Diese  Erscheinung  heisst:  das  Sieden. 

53.  Jede  chemisch  reine  Flüssigkeit,  deren  Zusammensetzung 
durch  das  Sieden  nicht  geändert  wird,  behauptet  während  der  gan- 
zen Dauer  dieses  Vorganges  eine  feste  Temperatur.  Man  nennt  sie 
ihren  Sie dpunct.  Dieselbe  Temperatur  besitzen  die  Dämpfe,  so 
lange  sie  vor  dem  abkühlenden  Einflüsse  der  äusseren  Umgebung 
geschützt  sind.  Bei  dieser  und  jeder  stärkeren  Erwärmung  erschei- 
nen sie  vollkommen  klar  und  durchsichtig,  wiewohl  nicht  immer 
farblos.  Da  sie,  wie  die  Luft,  Spannkraft  und  einen  hohen  Grad  von 
Beweglichkeit  besitzen,  so  verdrängen  sie  allmähUg  die  Luft  aus 
der  nächsten  Umgebung  der  siedenden  Flüssigkeit,  dergestalt,  dass 
SUIS  einem  Gefasse,  worin  man  z.  B.  Wasser  oder  Weingeist  im 
Sieden  erhält,  zuletzt  alle  Luft  vertrieben  wird. 

Durch  Abkühlung  kehren  die  Dämpfe  in  den  Zustand  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  zurück. 
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Daher  das  Ansetzen  von  Tropfen  an  den  Inneaw Anden  der  Siedegefftsse  und 
an  jedem  kälteren  Körper,  der  mit  den  aufsteigenden  Dämpfen  in  Berührung 
kommt;  daher  die  Bildung  von  Nebeln  über  der  siedenden  Flüssigkeit  überall 
da,  wo  die  Dämpfe  sich  mit  der  kälteren  Lnft  vermengen. 

Das  Ou^cksilberthermometer. 

54.  Ein  beliebiger,  übrigens  durchaus  gleichartiger  K5rper,  des- 
sen  lineare  Dimensionen  bei  einem  festen  Temperaturpuncte  gemes- 
sen sind,  wenn  er  nachher  höher  erwärmt  oder  abgekühlt  wird, 
und  dadurch  seinen  I^mfang  geändert  hat,  erhält,  zu  derselben  fe- 
sten Temperatur  zurückgebracht,  genau  wieder  dieselben  Dimen- 
sionen wie  früher.  Jeder  Körper  besitzt  also  die  Eigenschaft,  für 
eine  gewisse  Temperatur  einen  gewissen  Umfang  anzunehmen, 
der  mit  derselben  Temperatur  auch  regelmässig  wiederkehrt. 

Aus  dem  bei  irgend  einer  Temperatur  gemessenen  Rauminhalte 
eines  Körpers  (z.  B.  der  Flüssigkeit  des  Thcrmoscops)  können 
wir  folglich  den  Wiedereintritt  derselben  Temperatur  mit  Sicherheit 
nachweisen,  und  wir  gewinnen  durch  die  Berücksichtigung  dieses 
Erfahrungsgesetzes  ein  wirkhches  Mass  zur  Bestimmung  von  Tem- 
peraturverschiedenheiten, ganz  von  derselben  Genauigkeit,  wie 
umsere  Hülfsmittej,  räumliche  Verschiedenheiten  zu  messen., 

55.  Jede  Vorrichtung,  die  dazu  dient,  die  ümfangsveränderun- 
gen,  welche  ein  Körper  durch  die  Einwirkung  der  Wärme  und  zw^ar 
zwischen  festen  Temperaturgränzen  erfährt,  sicher  und  mit  befrie- 
digender Genauigkeit  zu  messen,  und  die  eben  dadurch  die  Mög- 
lichkeit verschafft,  gewisse  Temperaturen  immer  wieder  zu  erken- 
nen, heisst  Thermometer  oder  Wärmemesser. 

56.  Unter  allen  derartigen  Vorrichtungen  hat  man  das  O^eck- 
silberthermometer  als  das  brauchbarste  erkannt.  Es  besteht 
aus  einem  sehr  engen  cylindrischen  Glasrohr  (gewöhnlich  einem 
Haarröhrchen),  welches  in  gleiche  Raumtheile  abgetheilt,  am  ei- 
nen Ende  zu  einem,  im  Verhältnisse  zum  Innern  Durchmesser  des 
Rohres  sehr  geräumigen,  reines  Quecksilber  enthaltenden  Gefässe 
erweitert,  am  andern  Ende  aber  zugeschmolzen  ist.  Der  Behälter 
ist  bald  kugelförmig,  bald  cylindrisch  und  bis  zu  irgend  einem 
Theilstriche  des  Rohres  mit  dem  Quecksilber  vollständig  ausge- 
fallt. Der  cvlindrische  Raum  über  dem  letzteren  ist  luRleer. 

Durch  Erwärmen  steigt  das  Quecksilber  über  den  Theilstriche 
in  dessen  Höhe  es  zuerst  beobachtet  wurde.  Bei'm  Erkalten  sinkt 
es  unter  denselben. 

Auf  der  getheilten  Linie,  welche  die  gleichen  Abtheilungen 
des  Rohres  bezeichnet,  der  sogenannten  Scala  des  Thermometers^ 
sind  zwei  feste  Temperaturpuncte,  nämlich  der  des  schmelzenden 
Eises  und  der  des  siedenden  Wassers,  besonders  angemerkt.  Der 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  festen  Temperaturen  ist  die 
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Grundeinheit  des  Masses  far  alleWärmemessungen.  £sist  einleuch- 
tend, dass,  so  ungleich  auch  die  lineare  Entfernung  dieser  beiden 
Puncte  bei  verschiedenen  Thermometern  seyn  mag,  die  zwischen 
beiden  enthaltene  Quecksilbermenge  doch  stets  denselben  propor- 
tionalen Theil  des  ganzen  Quecksilberinhaltes  oder  dieselbe  Aus- 
dehnungsgrusse  ausmachen  muss.  Dasselbe  gilt  aber  auch  für  die 
Hälfte,  ditö  Drittel  und  überhaupt  jeden  Bruchtheil  dieser  Länge. 

Man  pflegt  den  Raum  zwischen  beiden  festen  Puncten  nicht  in 
eine  wiUkührliche,  sondern  durch  Uebereinkunft  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Unterabtheilungen  oder  Grade  zu  bringen. 

Das  Celsius 'sehe  Thermometer  hat  vom  Schmelzpuncte  bis 
zum  Siedpuncte  100  Grade;  das  Reaumur'sche 80 Grade.  Bei  bei- 
den ist  der  Schmelzpunct  des  Eises  mit  0  bezeichnet,  und  von  da 
aus  werden  die  Grade  aufwärts  und  abwärts  gezählt.  Zur  Unter- 
scheidung, wo  Zweifel  entstehen  könnten,  setzt  man  den  ersteren 
das  Zeichen  -|-,  den  letzteren  das  Zeichen  —  vor. 

Es  ist  noch  eine  dritte  Thermometerscala,  die  Fahrenheit'sche 
(insbesondere  in  England)  gebräuchlich.  Bei  dieser  wird  der 
Schmelzpunct  mit  32,  der  Siedpunct  mit  212  bezeichnet;  zwischen 
beiden  liegen  also  180  Grade. 

Id  diesem  Buche  iat  bei  Temperatur- Angaben ,  wo  etwas  Anderes  nlcbt 
ausdrücklich  bemerkt  wird,  stets  die  Celsius'sche  oder  hunderttheiilge  Scala 
gemeint  Reductionen  der  drei  Thermometerscaien  auf  einander  werden  sehr 
h&uüg  DOthwendig.  Sie  geschehen  leicht,  indem  man  sich  erinnert,  dass  10°  C. 
=?6'R.  =  18*F.  sind,  und  indem  man  zu  den  auf  Grade  F  reducirten  Abtheiiungen 
der  andern  Scalen  jedesmal  32  hinzufügt,  dagegen  von  der  beobachteten  Zahl 
Fahrenheit'scher  Grade  vor  der  Reduction  auf  eine  der  andern  Scalen,  jedesmal 
32  abzieht. 

Die  Güte  und  Brauchbarkeit  eines  QnecksUberthermometers  hängt  davon 
ah,  ob  die  Scala  unverrückbar  und  dem  Einflüsse  der  Witterung  nicht  unter- 
worfen ist  (am  besten  wird  die  Theilnng  auf  dem  Thermomelerrohr  selbst  an- 
gebracht); ob  die  Unterabtheilungen  genau  gleichen  Ranmtheilen  entsprechen 
(Correctionsmethode  von  Bessel,  Pogg.  Ann.  6,  S.  287;  Schumacher^s  Astrono- 
misches Jahrbuch  für  1843.  S.  66) ;  ob  der  Schmelz-  und  Siedpunct  richtig  an- 
gebracht sind  (Verruckung  des  Gefrierpunctes,  Pogg.  Ann.  16,  S.  335);  ob  sich 
nirgends  zwischen  dem  Quecksilber  Schmutz,  Feuchtigkeit  oder  Luft  einge- 
nistet hat,  endlich  ob  das  Instrument  einen  genügenden  Grad  der  Empfindlich- 
keit besitzt. 

57*  Die  Beurlheilung  der  Temperatur  eines  Körpers  mittelst  des 
Thermometers  oder  aus  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  beruht 
auf  dem  Erfahrungssatze,  dass  ersterer  mit  letzterem  in  Berührung 
gebracht,  demselben  entweder  von  seiner  eigenen  Wärme  mittheilt, 
oder  auf  dessen  Unkosten  sich  selbst  erwärmt.  Die  Masse  des 
TJiennometers  darf  daher  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von 
derjenigen  Masse  betragen,  deren  Temperatur  erforscht  werden 
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Ma8s  der  Ausdehnung*  der  Körper  durch  die  Wärme. 

1.   Feste  Körper. 

58.  Die  Ausdehnung  fester  Körper  durch  die  Wärme  zwischen 
0  bis  100®  und  selbst  mehrere  Graide  unter  0  und  über  100®  hält 
«gleichen  Schritt  mit  der  des  Quecksilbers  im  Thermometer.  Mit  an- 
dern Worten :  die  Zunahmen  des  räumlichen  Inhaltes  fester  Körper 
verhalten  sich  wie  die  Zunahmen  der  Temperatur. 

Z.  B.  eine  Messingstange  von  540  Linien  Länge,  bei  0*  gemessen,  die  von 
0— 10»  um  0,1  Linie  sich  verlängert,  wird  von  0—20»  slcli  um  0,2  Lin.  aus- 
dehnen, bei  — 10^  wird  sie  nur  539,9  Linien  lang  seyn  u.  sjf, 

59.  Verschiedene  feste  Körper  dehnen  sich  zwischen  gleichen 
Temperaturgränzen  ungleich  stark  aus. 

Z.  B.  zwischen  0 — 100*  beträgt  die  Verlängerung  einer  Zinkstange  y,,«,  die 
einer  Glasstange  y^^^  der  Länge  bei  0*  (Siehe  Taf.  lY). 

Diese  ungleiche  Ausdehnbarkeit  bewirkt,  dass  vershiedenartige  MetaU- 
strelfen,  die  man  der  Länge  nach  zusammenlöthet,  sich  bei  jeder  Temperatur- 
Veränderung  krümmen,  und  dass  Verbindungen  verschiedenartiger  fester  Körper, 
wie  Mauerwerk  mit  Elsen  u.  d.  m.,  wenn  nicht  jeder  derselben  dem  ihm  eigen- 
thumUchen  Bestreben,  sich  auszudehnen  und  zusammenzuziehen,  frei  nachgeben 
kann,  In  keinem  dauernden  Zusammenhange  bleiben  können;  denn  die  Ausdeh- 
nung und  Zusaromenziehung  fester  Körper  geht  mit  einer  ausserordentlich 
grossen,  fast  unwiderstehlichen  Gewalt  vor  sich.  Feste  Körper,  die  bei  der  Er- 
wärmung verhindert  werden  sich  auszudehnen,  verhalten  sich  gerade  so,  als 
würden  sie  durch  äussere  Kräfte  zusammengedrückt ;  beim  Erkalten  verhin- 
dert, sich  zusammenzuziehen,  treten  ihre  Theile  in  einen  ähnUchen  Zustand  der 
Spannung,  wie  er  durch  dehnende  Kräfte  herbeigeführt  wird.  Daher  Zerrelssen, 
oder  doch  Vermehrung  der  SprÖdigkeit.  Stahl  durch  das  Härten,  auch  Gla^ 
durch  rasches  Abkühlen  werden  speclfisch  leichter  und  spröde  (Glasthränen). 
Ungleiche  Erwärmung  und  dadurch  ungleiche  Ausdehnung  an  verschiedeneu 
Stellen  desselben  Körpers  bewirkt  häufig  Störung  des  Zusammenhanges,  z.  B. 
bei  Glasgefässen. 

60.  Man  hat  hauptsächlich  die  Längenausdehnung  fester  Körper 
gemessen.  Eine  genaue  Bestimmung  derselben  wird  dadurch  er- 
schwert, weil  die  zu  messende  Veränderung  immer  nur  einen  klei- 
nen Bruchtheil  der  anfanglichen  Länge  ausmacht  und  weil,  wäh- 
rend die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  erhöht  wird,  die- 
jenige des  Massstabes  uuverändert  bleiben  muss.  Man  hat  übrigens 
diesen  Schwierigkeiten  auf  verschiedene  Weise  zu  begegnen  ge- 
wusst.  (Gehl.  1,  S.  553.) 

a)  Die  Stange,  deren  Ausdehnung  geraessen  werden  soll,  hängt  in  wagerechter 
Lage  in  einem  Troge,  der  Wasser  oder  Gel  enthält  und  durch  darunter  ge- 
setzte Spirituslampen  ermannt  Avcrden  kann.  Parallel  damit  befindet  sich 
auf  demselben  Gestelle  ein  zweiter  Trog  und  darin  ein  Stab  von  Eisen, 
welcher  als  unveränderliche  Grundlage  dienen  soll  und  daher  mit  schmel- 
zendem ^ise  fortdauernd  umgeben  bleibt.  Von  diesem  Stabe  gehen  drei 
winkelrecht  daran  befestigte  Arme  nach  dem  andern  Troge  hin.  Zwei  davon 
halten  die  zu  prüfende  Stange,  und  der  erste  dient  zugleich  als  feste  Wl- 
derlage  für  dieselbe.  Der  dritte  trägt  eine  Mlkroraeterschraube ,  welche  iu 
der  Richtung  der  Stange,  einem  vom  Ende  der  letzteren  aufgerichteten 
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Stöcke  genähert,  oder  davon  entfernt  werden  kann.  Mittelst  dieser  Schraube, 
wenn  ihre  Gänge  ganz  gleichförmig  sind,  und  man  genau  weiss,  M'le  viele 
z.  B.  auf  die  Länge  eines  Zolles  gehen,  lässt  sich  die  Ausdehnungsgrösse 
ffir  eine  beliebige  Anzahl  Temperaturgrade  messen  und  als  BruchCheil  der 
bekannten  Lftngc  der  Stange  bei  0*  in  Bechnung  bringen. 

h)  Zwei  Stangen  von  verschiedenem  Stoffe,  z.  B.  Platin  und  Kupfer,  aber  von 
gleicher  Länge,  werden  auf  einander  gelegt  und  am  einen  Ende  unverrückbar 
erhalten.  Bei  veränderter  Temperatur  werden  beide  nicht  mehr  gleich  lang 
seyn.  Der  Unterschied  zeigt  an,  um  wie  viel  die  eine  Stange  sich  stärker 
ausdehnt  als  die  andere.  Kennt  man  daher  das  Ausdehnungsgesetz  von 
nur  einer  Stange,  so  ergibt  sich  das  der  andern  durch  einfache  Addition 
oder  Subtraction.  Um  die  immer  nur  kleinen  Löngenunterschiede  bequem 
und  genau  messen  zu  können,  ragt  an  dem  verrückburen  Ende  jeder  Stange 
ein  winkelrecht  aufsteigender  Arm  aus  dem  Bade,  worin  beide  Stangen 
gleichförmig  ervtärmt  werden,  hervor.  Diese  Arme  tragen  in  wagerechter 
Lage  zwei  kleine  neben  einander  herlaufende  Massstäbe,  von  welchen  der 
eine  den  Nonius  des  andern  bildet. 

Angenommen,  beide  Stangen  sind  bei  0*  gleich  lang  und  ihre  Längen- 
verschiedenheiten bis  zu  gewissen  Teroperaturgränzen,  z.  B.  bis  20*  unter 
0  n.  30*  über  0  sind  gemessen,  so  lässt  sich  rückwärts  aus  dem  Stande 
beider  Theiliingen  neben  einander,  auf  die  Höhe  der  Temperatur  schliessen. 
Diese  Verrichtung  bildet  also  eine  Art  Thermometer.  Borda*s  Massstab* 

c)  Das  eine  Ende  der  In  wagerechter  Lage  in  ein  Bäd  gesenkten  Stange  lehnt 
sich  gegen  eine  feste  Widerlage,  das  andere  Ende  druckt  auf  den  kurzen 
Arm  eines  Zeigers,  der  um  eine  feste  Axe  drehbar  ist,  so  dass  die  ent« 
sprechenden  Verrflckungen  des  iangen  Armes  hinlänglich  vergrössert  sind, 
um  (zumal  mit  Zuziehung  des  Nonius)  eine  sehr  genaue  Messung  zu  ge- 
statten. Ist  der  hierzu  erforderliche  Massstab  weit  genug  entfernt,  oder 
bat  man  auf  andere  Weise  Sorge  getragen,  um  seine  Temperatur  unver- 
äodert  zu  erhalten,  kennt  man  ferner  das  Yerhältniss  beider  Arme  des  Zei- 
gers, und  ist  der  Abstand  seiner  Axe  von  der  festen  Widerlage  unverän- 
derlich, d.  h.  stützen  sich  beide  Puncte  auf  eine  unveränderliche  Grundlage, 
z.  B.  auf  eine  kalt  erhaltene  Platte  oder  auf  den  Erdboden  selbst,  so  sind 
wiederum  alle  Erfordernisse  zu  einer  genaueh  Messung  der  Ausdehnung 
erfüUt  (Bioc  1,  S.  146). 

Man  hat  ausser  den  angeführten  noch  andere  Methoden  ersonnen,  die 
Längenaasdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen.  Im  Allgemeinen  kann  jede 
Messung,  welche  mit  der  Ausdehnung  eines  Körpers  in  einer  festen  und  be- 
kannten Beziehung  steht,  ein  Hülfsmittel  werden,  die  letztere  zu  finden. 

61.  Aus  der  bekannten  Längenausdehnung  eines  festen  Kör- 
pers lässt  sich  seine  räumliche  Ausdehnung  finden,  indem  man  die 

erstere  mit  3  multiplicirt. 

Bedeutet  nämUch  n  die  Ausdehnungsgrösse  für  die  Längeneinheit  und  etwa  für 
1*  C  vom  Schmelzpunct  des  Eises  an  gerechnet,  so  ist  1  (1  -|-  n)  die  Veränderung 
«ier  Länge  1,  und  V  (1+n)*  =  V  (1-f  3n4-3n»-|-n*)  die  Aenderung  des  räum- 
lichen Inhaltes  V  ffir  einen  Thermoroetergrad.  Da  nun  n  stets  ein  sehr  kleiner 
Bruch  ist,  so  wird  der  wahre  Inhalt  für  1^  über  0  hinlänglich  genau  durch 
V  (1  +  dn)  ausgedrückt.  Z.  B.  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  beträgt  zwi- 
sclicn  0 — \Q0;  /,,«!  der  Länge  bei  Ü*;  die  körperliche  .\usdehnungist  yii6i= Vist- 

Biese  Regel  gilt  nur  für  solche  Stoffe,  die  sich  nach  jeder  Richtung  gleich- 
förmig ausdehnen,  wie  für  gegossene  Metalle  und  Glas.  Viele  krystallisirte  Körper 
am  den  ungleichaxigen  Systemen  dehnen  sich  in  der  Richtung  ihrer  verschie- 
<<riien  .Axen  ungleich  aus.  Ihre  Volumenansdehnung  kann  folglich  nicht  durch 
Rechnung  ermittelt  werden. 

59.  Der  Bruch,  welcher  zwischen  gewissen  Temperaturgrän- 
2en  (z.  B.  0 —  100®)  das  Yerhältniss  der  Ausdehnung  eines  Kör- 
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pers  zu  seiner  anfanglichen  Grösse  ausdrückt,  wird  Ausdeh- 
nuugscoeffiment  genannt.  Kennt  man  den  AusdehnungscoefB- 
clenten  eines  Körpers,  so  lässt  sich  die  Grösse  der  Ausdehnung^ 
aller  Körper  von  gleichartigem  Stoffe  durch  Rechnung  bestimmen. 

Z.  B.  der  Ausdehniingscoefficieiit  des  Messings,  %moo  ^^S^f  ^^^^  ^i^e  Mes- 
sini^stange  von  54,000  Linien  Länge,  bei  0*  gemessen,  für  jeden  Temperatar- 
grad auf  oder  ab  sich  um  1  L.  verlängert  oder  verkürzt,  folglich  bei  t^  seyn 
wird  54000  +  t.  Eine  andere  Stange  von  der  Länge  1  bei  0®  gemessen,  muss 
sich  also  in  demselben  Verhältnisse  verlängern  wie  54000  :  54000  -\-  t. 

Diese  Rechnung  kommt  bei  allen  genauen  Längenmessungen  vor,  indem  der 
gebrauchte  Massstab  nur  für  eine  geAvisse  Temperatur  richtig  seyn  kann.  Der 
Pariser  Fuss  z.  B.  hat  seine  wahre  Länge  bei  16^25.  Eine  Länge  1  bei  t*  ge- 
messen, erfordert  daher  eine  Berichtigung,  die  sich  aus  der  Betrachtung  er- 
gibt, dass 

(54000  -f  t)  1 
54000  +  16,25  :  54000  +  t  =  1 :  (X  =  ^jjj5j-p^ 

Der  räumliche  Inhalt  der  Hohlmasse,  so  wie  aller  Gefässe  wechselt  auch 
mit  der  Temperatur.  Der  direct  gemessene  Inhalt  wird  daher  häufig  nur  einen 
scheinbaren  ausdrücken.  Wie  gross  ist  z.  B.  der  wahre  Rauminhalt  eines  Glas- 
gefässes  bei  t*,  wenn  derselbe  bei  T®,  V.  C.  C.  betragen  hat?  Dies  wird  beant- 
wortet durch  die  Proportion:  38700  +  T:  38700  -f-  t  =  V:  x. 

63.  Wenn  feste  Körper  bis  gegen  1 50^  hin  oder  darüber  erwärmt, 
oder  auch  unter  —  20®  abgekühlt  werden,  so  halten  die  Aenderungen 
ihres  räumlichen  Inhaltes  weder  unter  einander,  noch  mit  der  des 
Quecksilbers  im  Thermometer  gleichen  Schritt;  sie  sind  nicht  mehr 
den  durch  das  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen 
proportional. 

Z.  B.  die  Ausdehnung  des  Glases  beträgt  zwischen  0 — iOO^:  Viieu  zwischen 
100—200»:  V;o2o»  zwischen  0—300«:  %4o  t^er  bei  0»  gemessenen  Länge.  Der 
Ausdehnungscoefficient  des  Glases  nimmt  also  bei  hohen  Temperaturen  an  Grösse 
2u.  Ein  ähnliches  Verhalten  ist  bei  andern  festen  Körpern  beobachtet  worden. 

64.  Auf  der  Ausdehnung  der  Metalle  beruhen  mehrere  thermo- 
metrisehe  Vorrichtungen,  die  sogenannten  Metallthermometer. 
Si^  bestehen  theils  aus  einem  einzigen,  theils  aus  zwei  verschie- 
denartigen, der  Länge  nach  zusammengelötheten,  dünnen,  spiral- 
förmig gewundenen  Metallstreifen,  die  an  einem  Ende  befestigt 
sind,  am  andern  mit  einem  im  Kreise  beweglichen  Zeiger  in  Ver- 
bindung stehen.  Man  pflegt  sie  nach  den  Anzeigen  des  Quecksil- 
berthermometers zu  graduiren.  Die  nach  den  Vorschriften  von 
Breguet '*'),  Holzmann,  Urban  Jürgensen  *♦)  verfertigten 
sind  die  bekanntesten.  Sic  haben  gewöhnlich  das  Format  von  Ta- 
schenuhren. Da  sie  eine  ziemHch  grosse  Empfindlichkeit  besitzen, 
so  werden  sie  zuweilen  benutzt,  um  rasch  wechselnde  Tempera- 
turen zu  erfassen. 

65.  Wenn  Metallthermometer  bestimmt  sind,  vorzugsweise  hohe 
Temperaturen  zu  messen,  so  erhalten  sie  den  Namen  Pyrometer. 


*)  Schweigg.  Joum.  XXXH.  Nr.  497 ;  auch  Gelii.  B.  9,  S.  990. 
')  trban  JArgensen,  allgemeine  Grundsätze  der  genauen  Zeitmessung,  Leip- 
zig 1840. 
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Für  die  Messung  von  Temperaturen  über  400*  wird  das  Quecksilberthermonieier 
nnbranclibfir,  weil  das  Glas  in  stärkerer  Uitze  zu  erweichen  beginnt.  Man  hat 
daher  mancherlei  Vorrichtungen  ersonnen,  um  diesen  Mangel  zu  ersetzen.  Zu 
den  besseren  Pyrometern  gehört  das  DanielTsche.  Ks  besteht  aus  einer  Stange 
von  Platin  oder  Eisen,  die  in  einer  Hülse  von  Graphit  oder  Porzellan  einge- 
schlossen ist,  welche  man  unmittelbar  der  zu  prüfenden  hohen  Temperatur  aus- 
setzt. Das  eine  Ende  des  Platins  ruht  auf  dem  Boden  der  Hülse,  das  andere 
drückt  auf  eine  Porzellanstauge,  die  gleichsam  die  Verlängerung  der  Platin- 
stange bildet.  Da  sich  Platin  stärker  ausdehnt  als  Graphit  und  Porzellan,  so 
schiebt  es  durch  Erhöhung  seiner  Temperatur  die  Porzellanslange  vorwärts. 
Unmittelbar  aus  der  veränderten  Lage  der  letzteren,  oder  mittelbar  aus  der 
Bewegung  eines  Zeigers,  auf  dessen  einen  Arm  die  Porzellanstange  drückt, 
Iflsst  sich  dann  die  eingetretene  Veränderung  der  Temperatur  erkennen  (Pogg. 
Ann.  39,  S.  577).  Pyrometer  können  wohl  geeignet  8eyn,um  gewisse  Bitsegrade 
mit  Sicherheit  wiederzufinden.  Die  Anzeigen  der  bis  jetzt  bekannten  derartigen 
Werkzeuge  gestatten  jedoch  keine  ganz  sicheren  Vergleichungeu  mit  den  Graden 
des  Queck.silberthermometers. 

2.   Tropfbare  Flüssigkeiten. 

66.  Verschiedene  Flüssigkeiten  dehnen  sich  ungleich  stark  aus, 
und  die  Yermehrungen  ihres  Volums  verhalten  sich  (selbst  zwi- 
schen 0 — 100**)  nicht  wie  die  mit  dem  Quecksilberthermometer  f;e- 
Diessenen  Temperaturzunahmen. 

Thermometer  aus  verschiedenen  Flüssigkeiten  verfertigt,  bei  welchen  allen 
der  Raum  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  in  100  gleiche  Grade  getheilt  ist, 
geben  daher  keine  übereinstimmenden  Resultate.  Für  ganz  gleiche  Tempera- 
tnrfn  eiiiäU  man  z.  B.  mittelst  eines  Thermometers  aus 


.  Quecksilber. 

Alkohol. 

OUvenöl. 

Wasser. 

Gesättigtem 
Salzwasser. 

100 

100 

100 

100 

100 

75 

70,25 

74,1 

57,25 

71,4 

50 

44 

49 

25,6 

45,4 

1            25 

20,6 

24,1 

5,1 

21,6 

0 

0 

0 

0 

0 

Tbermometer,  bei  welchen  als  Flüssigkeit  Weingeist  angewendet  wird,  We  in- 
geistthermometer,  gebraucht  man  häufig.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  ein 
solches  Werkzeug,  um  mit  dem  Quecksilberthermometer  vergleichbare  An- 
zeigten geben  zu  können,  nicht  in  gleiche  Grade  eingetheilt  werden  darf.  Das 
Weingeistthermometer  wird  hauptsächlich  zur  Messung  sehr  niedriger  Tem- 
peraturen benutzt,  weil  concentrirter  Weingeist  nicht  friert. 

67.  Um  das  Ausdehnungsgesetz  einer  Flüssigkeit  zu   erfor- 
schen, gibt  es  im  Allgemeinen  zwei  Wege : 
1 )   Eine  gewisse  Menge  derselben,  deren  räumlicher  Inhalt  bei 
irgend  einer  Temperatur,  etwa  bei  0®,  bekannt  ist,  wird  nach 
und  nach    verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  und  die 
jedesmalige  Raumvergrösserung  gemessen.  Das  Verhältniss 
der  Ausdehnung  zum  anfänglichen  Volume  ergibt  sich   auf 
diese  Weise  unmittelbar. 
Beispiel:  Man  hat  ausgemittelt,  dass  der  Inhalt  d^s  Behälters  eines  Queck- 
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silberthermometers  bis  znni  OPoticte  hin  65mal  so  gpross  ist,  als  der  Inhalt  des 
cylindrlschen  Rohres  vom  Schmelzpnncte  bis  zum  Siedpnncte.  65  Raumtheile 
Quecksilber,  bei  0«  fremessen,  nehmen  folfrlich  bei  100'  den  Raum  von  66  ein, 
oder  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  beiden  Gränzen  betrftgt  Vt^ 
des  anfänglichen  Umfangs. 

2)  Die  Dichtigkeit  det  Körper  wird  in  demselben  Verhältnisse 
geringer,  als  ihr  Raumhihalt  sich  vergrössert.  Das  gerade 
Yerhähniss  der  Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  ist  folglich  das  umgekehrte  ihrer  durch 
dieselben  Temperaturen  veränderten  Volume,  d.  h.  man  findet 
die  Ausdehnung  eines  flüssigen  Körpers  zwischen  irgend 
zwei  Temperaturen,  indem  man  sein  specifisches  Gewicht  bei 
der  niedrigsten  durch  dasjenige  bei  der  höchsten  dividirt. 

Beispiel:  Ein  Glasgefäss,  wie  Fig.  5  gestaltet  und  von  bekanntem  Gewichte 
p.     g  wird  bis  zum  Puncte  a,  wo  der  äussere  Trichter  sich  zu  einer 

^'  sehr  engen  OeiTnung  zusammenzieht,  mit  kaitem  Wasser  von 

0*  gefüllt.  Die  Menge  betrage  124  Grm.  Dieses  Gefäss  werde 
hierauf  in  einem  geeigneten  Bade  einer  höheren  Temperat^ir, 
z.  B.  der  von  100*  so  lange  ausgesetzt,  als  von  der  Flüssig- 
keit durch  die  Oeflnung  bei  a  austritt.  Der  Trichter  von  aller 
innen  anhängenden  Flüssigkeit  befreit,  das  Gefäss  wohl  abge- 
trocknet und  Avieder  gewogen,  findet  man  nur  1 18  Grm.  Als« 
118  Raumtheile  haben  sich  in  124,  oder  jeder  Raumtheil  in  1  Vn« 
verwandelt.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0 — lüO* 
beträgt  Vue  des  Umfanges  bei  0^ 

Wenn  das  Ausdehnungsgesetz  einer  Flüssigkeit  bereits  be- 
kannt ist,  so  lässt  sich  aus  den  Gewichten  eines  gleichen  'Vo- 
lums derselben  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  der  Un- 
terschied der  letzteren  berechnen.  Gewichts thermometer. 

68.  Die  beobachtete  Yolumsvergrösserung  der  Flüssigkeiten  in 
Gefassen  entspricht  nicht  ihrer  wahren  Ausdehnung ;  diese  ist  viel- 
mehr immer  etwas  grösser;  um  so  viel  nämlich,  als  die  Erweite- 
rung des  Gefässes  selbst  beträgt. 

Z.  B.  der  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  y^„  =  0,00255  druckt  ans, 
dass  die  Einheit  des  Rauminhaltes  eines  Glasgefässes,  durch  Erhöhung  der  Tem- 
peratur von  0  zn  100«  sich  verändert  in  1,00255.  65  Raumtheile  Quecksilber  (67) 
in  einem  Glasgefässe  von  0 — 100«  erwärmt,  werden  folglich  nicht  66,  sondern 
66  (1,00255),  d.  h.  66  +  66  (0,00255);  die  entsprechende  Ausdehnung  des  Qaeck- 
Silbers  ist  mithin 

■/„  +*'«  («.««255)  _  jj^^jg^  ^  ^^^^  _  ji^jjg 
66 
0,0154  nennt  man  den  scheinbaren,  0,018  den  absoluten  Ausdehnungscoefficienten 
des  Quecksilbers. 

Es  sey  im  Allgemeinen  a  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Raum- 
einheit eines  flussigen  Körpers,  so  wird  dessen  wahre  Ausdehnung^ 
bestimmt,  indem  man  den  scheinbaren  Raum  l  -{-  a  mit  dem  Aus- 
dehnungscoeficienten  der  Gefössmaterie  (bei'm  Glase  mit  0,00235) 
multiplicirt  und  dieses  Product  zu  a  addirt. 

69.  Das  Wasser  unterscheidet  sich  von  andern  Flüssigkeiten 
durch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  es  sich  bei'm  Erkalten 
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nur  bis  su  der  Temperatur  von  4®  zusammenzieht,  dann  aber  wie- 
der ausdehnt;  folglich  bei  4®  eine  grösste,  bei  den  Temperaturen  von 

0  und  8^  aber  ungefähr  gleiche  Dichtigkeit  besitzt.  Diese  Eigen- 
thümlichkeit  des  Wassers  ist  in  dem  Haushalte  der  Natur  von  sehr 
grosser  Bedeutung. 

Wenn  das  Wasser  irgend  ein  Salz  aufgelöst  enthält,  so  liegt  die  Temperatur 
.Heiner  grossten  DicJitigkeit  stets  niedriger  als  4^,  z.  B.  im  Meerwasser,  das  bei 
U^niciit  friert,  liegt  sie  schon  mehrere  Grade  unter  0.  Auch  reines  Wasser  lässt 
sich  bei  Temperaturen  unter  Oja  selbst  bis  zu  —  10*  im  flussigen  Zustande  er- 
baltcD,  indem  es  mit  der  sinkenden  Temperatur  stets  sein  Volum  vergrössert. 

1  Koh.  Cent.  Wasser  im  Znstande  seiner  gr5ssten  Dichtigkeit  bildet  unter 
dem  Namen  Gramme  die  Einheit  des  französischen  Gewichtssystemes.  (lieber 
die  Ausdehnung  tropfbarer  Flössigkeiten  siehe  Tafel  IV.) 

Wasser  und  Quecksilber,  deren  Ausdehnungsgesetze  bei  den  gewohnUch 
vorkommenden  Temperaturen  sehr  genau  bekannt  sind,  werden  häufig  ange- 
wendet, um  den  Inhalt  der  Glasgeffisse  zu  messen.  Man  wiegt  zu  dem  Ende  das 
GefSss  zuerst  leer,  füllt  es  hierauf  mit  der  Flüssigkeit  bei  einer  bekannten 
Temperatur  an,  und  wiegt  wieder.  Aus  der  Gewichtszunahme  lässt  sich  dann 
der  Inhalt  berechnen.  Beispiel:  Das  Glasgehäuse  eines  Thermometers  wog  10,8 
Gnn  ;  mit  Quecksilber  bei  i5<»  gefüllt,  37,427^  Quecksilberinhalt  37,427—10,8 
=  26,627  Grm.  *).  Ein  Knbikcentimeter  Quecksilber  von  0*  wiegt  13,598  Grm.; 
die  vahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  beträgt  für  jeden  Thermometergrad 
0,000(8  des  Volums  bei  0*;  13,598  Grm.  werden  daher  bei  \5^  den  Raum  von 

1  4-0,00018.  15  =  1,0027  C.  C.  einnehmen.  Obige  26,627  Grm.  entsprechen  dem- 
nach einem  Rauminhalte  von  1,9634  C.  C.  bei  der  Temperatur  von  15^ 

Bei  geräumigeren  Gefässen  kann  man  als  Messflussigkeit  chemisch  reines 
Wasser  benutzen,  verfährt  übrigens  dabei  auf  ähnliche  Weise  wie  vorher.  Da 
sich  das  Wasser  sehrnnregelmässig  ausdehnt,  so  genfigt  es  jedoch  nicht,  das 
Gewicht  von  1  C.  C.  desselben  bei  0*  zu  kennen,  sondern  es  bedarf  einer  Ta- 
belle, worauf  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  für  jeden  Temperatnr- 
grad  bemerkt  ist.  (Siehe  Tafel  III,  2.) 

Ist  die  Einmündung  eines  Gefässes  zn  enge,  um  die  Flüssigkeit  unmittelbar 
eingiessen  zu  können,  wie  bei  den  Thermometerröhren,  so  verbindet  man  mit 
dieser  engen  Oellhung  auf  passende  Weise  einen  weiteren  offenen  Behälter.  Man 

0  setzt  z.  B.  (Fig.  6)  mittelst  eines  Korkst5psels  ein  weiteres 
Glasrohr  an.  Bringt  man  in  dieses  das  Wasser  oder  Quecksilber, 
und  er\i'ärmt  den  unteren  Behälter,  so  dehnt  sich  die  enthaltene 
Luft  aus  und  entweicht  zum  Theü.  Sie  wird  beim  Erkalten  durch 
eine  entsprechende  Menge  Flüssigkeit  ersetzt.  Von  Neuem  bis 
zum  Sieden  erhitzt,  bilden  sich  Dämpfe,  die  bald  alle  Luft  ver- 
treiben, so  dass  bei  abermaligem  Abkühlen  der  ganze  innere 
Raum  sich  mit  der  Flüssigkeit  anfüllt. 

Der  Rauminhalt  eines  Glasgefässes  w^ird  aas  dem  Gewichte 
der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  nur  für  eine  bestimmte  Tem- 
peratur gefunden.  Wiederholt  man  den  Versuch  bei  einer  andern 
Temperatur,  und  darf  man  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers zwischen  beiden  Temperaturen  als  ganz  genau  bekannt 
voraussetzen,  so  lässt  sich  daraus  die  räumliche  Erweiterung 
des  Glasgefässes  zwischen  denselben  Temperaturgränzen  be- 
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*)  Da  das  von  Quecksilber  leere  Gehäuse  Luft  enthält,  so  muss 
deren  Gewicht  eigentlich  in  Abzug  gebracht  werden.  Anf 
welche  Art  dies  geschieht,  kann  jedoch  erst  später  gezeigt 
werden. 


U  WArm«. 

rechnen.  Man  hat  auf  diese  Weise  gefunden,  das«  der  AusdelinungseoefAcient 

für  verschiedene  Glasarten  und  sogar  für  dieselbe  Glasart  bei  verschiedener 
Form  der  Gefässe  und  Dicke  der  Wände  nicht  ganz  gleich  ist.  (Regnaalt  in 
Pogg.  Ann.  55,  S.  584.)  , 

• 

3.  Aiisdchnsame  Flüssigkeiten. 

70.  Die  Ausdehnung  der  Lufl  und  der  Gase  im  Allgemeinen  kann 
auf  ähnliche  Weise,  wie  die  der  tropfbaren  Flüssigkeiten,  gemes- 
sen werden.  Man  hat  gefunden,  dass  zwischen  dem  Schmelzpuncte 
des  Eises  und  dem  Siedpuncte  des  Wassers  dieYolumsv^ermehrung 
der  Gase  mit  der  des  Quecksilbers  im  Thermometer  gleichmässig 
fortschreitet,  oder  für  je  gleiche  Temperaturunterschiede  einen 
gleichen  Bruchtheil  des  Volums  bei  0^  ausmacht;  dass  die  Aus- 
dehnung ein  und  desselben  Gases  und  zwischen  denselben  Tem- 
peraturgränzen  (z.  B.  zwischen  0  bis  100®)  von  seiner  anfang- 
lichen Dichtigkeit  unbhängig  ist;  dass  alle  gasformigen  Körper 
zwischen  gleichen  Temperaturgränzen  sich  gleich  stark  ausdeh- 
nen. Der  Ausdeluiungscoeflicient  der  Gase  beträgt  nach  den  neue- 
sten Bestimmungen  für  jeden  Grad  des  hunderttheiligeu  Thermo- 
meters 0,003665  =  ^73  =  ^Vaooo  desUmfaiiges  bei  0^  (Magnus, 
Regnault). 

Das  Gesetz  der  gleichförmigen  Ausdehnung  aller  Gase,  sowie  desselben 
Gases  bei  ungleicher  Dichte,  scheint  nach  den  Ergebnissen  der  neuesten  Ver- 
suche nur  annähernd  wahr  zu  seyn.  Denn  man  hat  gefunden,  dass  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  mehrerer  Gase,  als  man  sie  im  Zustande  einer  grösseren  an> 
fänglichen  Dichte  prüfte,  um  einen,  wenn  auch  äusserst  geringen.  Betrag  zu- 
genommen hatte ;  femer,  dass  Sauerstoff  sich  etwas  stärker  ausdehnt,  als  der 
weit  feinere  Wasserstoff,  dass  aber  insbesondere  kohlensaures  und  schweflig- 
saures  Gas  (welche  durch  starken  äusseren  Druck  flussig  gemacht  werden 
können)  einen  ziemlich  bemerkbar  grösseren,  mit  der  Dichtigkeit  zunehmen- 
den Ausdehnungscoefficient  besitzen. 

Alle  diese  Beobachtungen  sind  jedoch  mit  Gasen  gemacht  worden,  die  in 
Glasgefässcn  eingeschlossen  waren.  Das  Glas  äussert  gegen  die  meisten  dieser 
Stoffe  eine  beträchtliche,  bei  zunehmender  Temperatur  abnehmende  Adhäsion, 
d.  h.  kleine  Antheilc  derselben  verdichten  sich  auf  der  Oberfläche  des  Glases, 
wenn  die  Temperatur  niedrig  ist,  und  verfluchtigen  sich  wieder  bei'm  Erwär- 
men. Fänden  jene  beobachteten  Unregelmässigkeiten  ihren  Grund  nicht  in  diesem 
zufälligen  Umstände,  so  sollte  man  eher  eru'arten,  dass  die  feineren  Gasarten, 
nicht  aber  dass  gerade  die  dichtesten  sich  am  stärksten  ausdehnen. 

Zwischen  den  Theilen  der  ausdehnsamen  Flüssigkeiten  scheint  jede  Spur 
einer  gegenseitigen  Anziehung  verschwunden  zu  seyn.  Ihr  Bestreben,  sich  von 
einander  zu  entfernen,  muss  daher  in  demselben  Verhältnisse  zunehmen,  als  die 
Ursache  dieses  Bestrebens,  nämlich  die  Dichtigkeit  der  aufgenommenen  Wärme, 
mit  einem  Worte,  als  die  Temperatur  (44)  sich  vermehrt.  Der  Grund  der  grossen 
Uebereinstimraung  im  vorher  erwähnten  Verhalten  aller  gasförmigen  Körper 
und  bei  jeder  Dichte  derselben,  bei  welcher  der  elastisch  flüssige  "Zustand  (40) 
sich  erhält,  fliesst  hieraus  als  eine  nothwendige  Folge. 

Die  Stärke,  womit  sich  feste  nnd  flüssige  Körper  ausdehnen,  ist  das  Resul- 
tat einer  zusammengesetzten  Einwirkung,  nämlich  der  durch  Wärmeaufnahme 
vermehrten  Expansionskraft  und  des  Widerstandes  der  Cohäslon.  Der  Zusam- 
menhang der  Theile  wird  durch  vermehrten  Wärmeznfluss,  ähnlich  wie  durch 
angehängte  Gewichte  (35),  allmählig  aufgehoben;  diess  kann  jedoch  auf  keine 
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der  zanehmenden  Dichtigkeit  der  Wärme  genau  proportionale  Weise  gesche- 
f  ken,  weil  sich  die  gegenseitige  Anziehung  der  Körperatome  auch  durch  Ver- 
grösening  des  Abstandes  vermindert.  Es  ist  demnach  vorauszusehen,  dass  der 
Ausdehiiangscoefficient  fester  und  flüssiger  Körper  mit  der  Temperatur  wachsen 
mass. 

71.  Da  die  Yolumserweiteningen  gasförmiger  Körper  durch  die 
Wärme,  so 'weit  sie  sich  unabhängig  von  zufälligen  fremdartigen 
Einflüssen  beobachten  lassen,  der  wirklichen  Zunahme  der  Wärrae- 
dichtigkeit  genau  proportional  seyn  müssen,  so  betrachtet  man 
sie  als  das  sicherste  Mittel,  die  wahre  Höhe  der  Temperatur  zu 
erforschen.  Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  geeignet,  werden 
Luftthermometer  genannt. 

Man  hat  die  Luft  als  thermometrische  Flüssigkeit  auf  mancherlei  Weise  an- 
zuwenden gesucht.  Um  von  dieser  Anwendung  eine  deutliche  Vorstellung  zu 
geben,  genügt  die  Beschreibung  des  folgenden  Verfahrens.  Fln  cylindrisches 
Glasrohr  von  2  bis  3  Kubihzoll  Inhalt,  etwa  1  Zoll  weit,  4  ZoU  lang,  ist  am 
einen  Ende  zugeschmolzen,  am  andern  ist  ein  Haarrohr  angelöthet,  das  zu  ei- 
ner feinen  Spitze  ausgezogen  ist  (Fig.  7.). 
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Der  so  gebUdete  Behftlter,  mit  ganz  trockner  Luft  angefüllt,  wird  der 
Temperatur,  die  gemessen  werden  soll,  ausgesetzt,  und  wenn  man  sicher 
ist,  dass  durch  die  feine  Oeflhung  keine  Luft  mehr  entweicht,  diese  mittelst 
der  Flamme  einer  Spirituslampe  zugeschmolzen.  Sobald  der  Apparat  die  ge- 
wöhnliche Temperatur  wieder  angenommen  hat,  taucht  man  zuerst  nur  das 
Haarrohr  in  Quecksilber  und  bricht  die  Spitze  ab,  worauf  das  flussige  Me- 
tall in  den  Innern  Raum  eindringt.  Man  senkt  dann  auch  das  weitere  Rohr, 
in  dem  Masse  als  die  Flüssigkeit  darin  steigt,  tiefer  ein,  bis  endlich  der  äus- 
sere und  innere  Metallspiegel  bleibend  in  derselben  Ebne  liegen.  Die  einge- 
schlossene Luft  hat  nunmehr  mit  der  Temperatur  auch  die  Dichtigkeit  der  äus- 
seren Luft  angenommen.  Man  drückt  jetzt  die  oflene  Spitze  des  Behälters  mit- 
telst einer  geeigneten  Vorkehrung  in  Wachs  ein,  damit  während  des  Heraus- 
nehmens kein  Quecksilber  ausfliessen  kann.  Man  bestimmt  das  Gewicht  des 
eingedrungenen  Metalls,  füllt  endlich  den  ganzen  inneren  Raum  mit  Quecksilber 
an,  und  wiegt  wieder.  Die  gesuchte  Temperatur  lässt  sich  aus  beiden  Wägun- 
gen berechnen.  Das  Luftthermometer  war  z.  B.  dem  Dampfe  des  siedenden 
Schwefels  ausgesetzt  worden.  Später  bei  13*  Temperatur  unter  Quecksilber 
geöffnet,  waren  317  Grm.  eingedrungen.  Der  ganze  Rauminhalt  entsprach  610  Grm. 
Quecksilber  bei  13«.  Also  610—317  =  283  Volumtheile  Luft  von  13«  waren  ge- 
worden 610  Volumtheile  bei  einer  unbekannten  Temperatur.  Nun  weiss  man, 
dass  273  Volumtheile  bei  0^,  für  jeden  Grad  Temperaturerhöhung  ihren  Umfang 
um  1  vermehren,  daher  bei  13*  sich  in  273  -j- 13,  bei  x*  sich  in  273  -f-x  verwan- 
debi.  Es  ist  folglich:  283  :  610  =  273  +  13  :  273  -|-  x,  woraus  gefunden  wird 
X  =  322». 

Eine  kleine  Berichtigung  erfordert  die  Ausdehnung  des  Glases,  denn  der  innere 
Umfang  bei  der  erhöhten  Temperatur  ist  nicht  6 1 0,  sondern  610(14-0, 000026.  x). 
Ueber  Gay  Lussac's  Luftthermometer  zu  vgl.  Annales  de  Chy,  et  dePhy.  51.435. 
Auch  Pogg.  Ann.  27.  S.  681.  Dulong's  Luftthermometer.  Ann.  de  Chy.  et  de 
phy.  Vn.  120.  Mitscherlich's  Luftthermometer,  Pogg.  Ann.  29.  203. 

Um  das  Luftthermometer  zur  Bestimmung  sehr  hoher  Temperaturen  brauch- 
bar zu  machen,  kann  man  den  Glas behälter  mit  einem  ähnlichen  von  Platin  ver- 
tauschen. Fouillet's  Luft -Pyrometer.  (Pogg.  Ann.  39.  567.) 

72.  Wenn  man  die  Ausdehnung  der  Körper  mit  den  Graden  des 
Boff  Experimentalphysik.  3 
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Luftthermomctcrs  oder  mit  der  sogenannten  wahren  Temperatur- 
zunahme vergleicht,  so  bemerkt  man  bei  allen  ohne  Ausnahme  ein 
allmähliges,  mit  der  steigenden  Temperatur  immer  rascheres  Wach- 
sen des  Ausdehnungscoefßcienten,  ganz  so  wie  es  sich  aus  theo- 
retischen Gründen  voraussehen  lässt. 

Setzt  man  z.  B.  die  Menge  des  Quecksilbers  im  Thermometer  bei  0^  gleich  64SO 
Raiimtheilen,  so  betrftgt  die  scheinbare  Ausdehnung  desselben  für  jeden  Grad 
des  Qnecksilberthermometers  1  Raumtheil,  weil  man  sämmtlichen  Temperatur- 
graden gleichen  räumlichen  Inhalt  gegeben  hat.  Vergleicht  man  aber  damit  die 
Zuwachse,  welche  273  Raumtheile  Luft,  bei  0*  gemessen,  erhalten,  wenn  man 
sie  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilberthermometer,  nach  und  nach  wechselnden 
Temperaturen  aussetzt,  so  findet  man  als  Ausdrücke  für  die  wahre  Temperalur 
(Dulongund  Petit,  neuerdings  von  Magnus  bestätigt)  die  folgenden  Zahlcnwerthe  : 

Quecksilberthermometer.  Luftthermometer. 

—  36 —  36 

0 0 

100 100 

130 129,92 

150 148,70 

200 197,05 

250 245,05 

300 292,70 

360 350,00 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  Quecksilberthermometer  nur  zwischen  —  3(i« 
und  130®  dem  eigentlichen  Begriffe  der  Temperatur  entsprechende  Anzeigen  lii*- 
fert.  Die  Tabelle  verschafft  aber  die  Möglichkeit,  alle  mit  dem  Quecksilberther- 
mometer beobachteten  scheinbaren  Temperaturen  auf  ihren  wahren  Werth,  näm- 
lich auf  Grade  des  Luftthermometers,  zurückzufuhren.  Zu  diesem  Zw^ecke  hat 
August  nachstehende  Formel  berechnet : 

t  =  t'  —  V;  a  (0,09  +  0,00028  a) 
worin  t  die  wahren,  V  die  beobachteten  Temperaturgrade  bedeutet  und  a=  t' — 10«), 
Die  Ausdehnungen  anderer  Flüssigkeiten  entsprechen  noch  weit  weniger,  als 
die  Aes  Quecksilbers,  den  wahren  Temperaturznnahmen  (63). 

_  Wollte  man  die  Temperaturen  den  Längenzunahmen  irgend  eines  feston 
Körpers  proportional  setzen,  so  würden  die  Abweichungen  von  der  wahren 
Temperatur  gewöhnlich  ebenfalls  weit  grösser  werden,  als  diess  bei  dem  Queck- 
silber der  Fall  ist;  z.  B.  300«  des  Luftthermomete/s  bezeichnen  nach  Du  long 
dieselbe  Temperatur,  wie  353«  des  Glasthermometers,  wie  373»  eines  Eisenther- 
mometers, wie  329»  eines  Kupferthermoraeters  oder  wie  312«  eines  Platinther- 
mometers. Hätte  man  nämlich  als  thermometrische  Substanz  z.  B.  eine  Glasstauge 
gewählt,  deren  mittlerer  Ausdehnungscoefficient  zwischen  0  —  100»  für  jeden 
Grad  */,i„oo  beträgt,  so  würde  man  finden,  dass  ihre  Verlängerung  für  3tH> 
wahre Temperaturgrade  nicht  ■•y,i«,oo,  sondern  »»'/„„pp  ausmacht.  Man  weiss 
diess  daher,  weil  der  mittlere  Ausdehnungstioelficient  des  Glases  zwischen  0— 3iMi'» 
für  jeden  Grad  »/,„„  beträgt  und  weil  "%87oo  =  ""/!! «lo*- 

Von  der  Wärmecapacität  der  Körper. 

73.  Nach  der  Vorstellung,  dass  die  Wärme  eine  Materie  sey, 
muss  jeder  Körper,  indem  er  seine  Temperatur  bis  zu  einem  ge 
wissen  Grade  erhöht,  eine  gewisse  Menge  dieser  Materie  in  sei  - 
nem  Umfange  aufnehmen. 

l^\e  Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit  des  Wassers 
aufnehmen  rouss,  um  von  der  Temperatur  0»  auf  die  von  1  ®  ge- 
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bracht  zu  werden  und  überhaupt  jede  andere  gleich  grosse  Wärme- 
menge wird  Wärmeeinheit  genannt. 

74.  Die  Temperatur  des  Wassers  ändert  sich  sehr  nahe  propor- 
tional mit  der  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  jede  Gewichtsein- 
heit in  sich  aufgenommen  oder  abgegeben  hat. 

Denn  wenn  man  in  einem  geräumigen  Gefässe,  am  besten  von  Holz,  welches 
die  WArme  sehr  wenig  ableitet,  100  Pfund  Wasser,  etwa  von  0®,  mit  100  Pfund 
Wasser,  etwa  von  90*  vermischt,  werden  stets  200  Pfund  von  mittlerer  Tempe> 
ratur,  in  unserem  Falle  von  45*  erhalten. 

Man  kann  hiernach  sehr  leicht  im  Voraus  berechnen,  welche  Temperatur 
durch  Vermischen  von  gegebenen  Mengen  kalten  und  warmen  Wassers  erhalten 
werden  mnss.  Beispiele:  30  Pfund  Wasser  von  80*  oder  2100  Wärme  einheilen 
mit  200  Pfund  Wasser  von  1 1  *  oder  2200  W.  £.  zusammengebracht,  geben  die 
Hitteltemperatur  von  20*,  weil  in  diesem  Falle  30  +  200  =  230  Pfund  sich  in 

2400  +  2200  =  4600  W.  E.  theilen  müssen.  Es  ist  aber  i5£?—  oa 

230  "~ 

Es  sollen  durch  Vermischen  von  Wasser  von  8*  (t*)  mit  Wasser  von  100* 
(P),  lOOOKubikfüss  (V)  Badewasser  von  34*  (t'*)  gebildet  werden.  —  Jede 
Gewichtseinheit  des  kalten  gewinnt  26  W.E.,  jede  des  heissen  verliert  66  W.E. 
Also  auf  je  ein  Theil  heisses  kommen  **/,,  kaltes,  oder  auf  je  92  Badewasser 
kommen  26  heisses  und  66  kaltes.  Es  ist  daher  92  :  26=  1000  :  (x  =282,6  K.F. 
Wasser  von  100®. 

Allgemein  betrachtet  kann  man  setzen:  W  =  z  T  -f  (^-x)  t,  woraus 

T-t 

70.  Gleiche  Gewichtsmengen  desselben  Stoffes,  die  ungleich 
erwärmt  sind  und  die  man  untereinander  mengt,  nehmen,  wenn 
ihre  Temperaturverschiedenheit  nicht  sehr  gross  war,  eine  Tem- 
peratur an,  Avelche,  ganz  so  wie  man  es  bei  dem  Wasser  findet, 
die  arithmetische  Mittlere  der  Anfangstemperaturen  ist.  Vermengt 
man  aber  ungleichartige  Stoffe,  so  zeigen  sich  ganz  andere  und 
von  einem  Körper  zum  andern  sehr  abweichende  Verhältnisse. 

Beispiele :  Ein  Pfund  geläutertes  Brennöl  von  16«,  mit  1  Pfund  Wasser  von  80» 

i  ß  -4-  RO 

genengt,  gibt  nicht  eine  Mitteltemperatur  von  — IE — =48*,  sondern  von  58^,7 

2 

10  Pfund  Quecksilber  von  16»  mit  1  Pfund  Wasser  von  81»  gemischt,  neh- 
men nicht,  wie  man  erwarten  möchte,  die  Temperatur  von  22^,  sondern  die  von 
öS»  an. 

Wenn  man  468  Grm.  Wasser  von  10^,7  mit  T7,4  Grm.  weissem  Glas  von  98»,7 
so  lange  mengt,  bis  eine  ganz  gleichförmige  Temperatur  eingetreten  ist,  so  betragt 

diese  I3«  5,  während  die  arithmetische  Mittelzahl  ^68-  ^^>^  +  '^7,4.  98,7 

468  +  77,4  ' 

srjn  mösste. 

Verschiedene  Körper  bedfirfen  also  bei  gleichem  Gewichte  ungleicher  Wär- 
meroengen,  um  zu  derselben  Temperatur  erhoben  zu  werden. 

76.  Diejenige  Wärmemenge,  durch  deren  Aufnahme  die  Ge- 
wichtseinheit eines  Körpers  um  einen  Temperaturgrad  erwärmt 
wird»  in  Wärmeeinheiten  oder  Theilen  der  Wärmeeinheit  ausge- 
drückt, nennt  man  seine  Wärmecapacität,  wohl  auch  seine 
eigenthümliche  Wärme. 

3* 
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Die  Wärmecapacität  verschiedener  Körper  ist  sehr  ungleich. 

Beispiele:  Um  ein  Pfund  Oel  von  16*aaf  58*,7  zu  bringen,  oder  um  seine 
Temperatur  um  42V  zu  erhöhen,  sind  (72)  80  —  58,7  =  21,3  W.  E.  nöthig: gene- 
sen. Die  Wärmecapacität  des  Oels  entspricht  also  '''Vm»))  oder  einer  halben 
W.  £.,  da  doch  die  des  Wassers  einer  ganzen  W.  £.  entspricht. 

15  W.  E.  (nftmtich  81« —  66«  =  15»,  die  1  Pfund  Wasser  verlor)  vermögen 
die  Temperatur  von  10  Pfund  Quecksilber  um  50*,  oder  die  von  1  Pfund  um 
500*  zn  vermehren.  Daher  die  Wärmecapacität  des  Quecksilbers  =  i%,,  =  0,03 
W^ärmeeinheit. 

Durch  die  Wärme,  welche  77,4  Grm.  Glas  einbüssen,  indem  sie  ihre  Tempe- 
ratur um  98,7  —  13,5  =  S5*,2  erniedrigen,  können  468  Grm.  Wasser  von  tO*,7 
auf  13*,5  gebracht,  d.  h.  um  2*,8  erwärmt  werden,  was  468.  2,8  =  1310,4  W.  E. 
gleichkommt.  Daher  77,4.  85,2  x  =  1310,4;  woraus  man  findet  die  Wärmeca- 
pacität des  Glases  x  =  0,198. 

Das  angedeutete  Verfahren,  die  eigenthümliche  Wärme  eines  Korpers  zu 
messen,  indem  man  eine  bekannte  Gewichtsmenge  desselben  zu  einer  bekannten 
Temperatur  erwärmt,  dann  mit  einer  abgewogenen  Menge  Wasser,  ebenfalls 
von  bekannter  Temperatur,  vermengt  und  die  eintretende  mittlere  Temperatur 
misst,  wird  die  Methode  der  Mengungen  genannt. 

Eine  allgemeine  Uebersicht  der  hierbei  nöthigen  Berechnungen  gewährt  die 
Formel  M  (T  — t)  x  =  M'  (t— T'),  worin  M  und  M'  die  Gewichtsmassen  beider 
Körper,  T  und  T'  die  zugehörigen  Temperaturen,  t  die  Temperatur  nach  der 
Mengung  vorstellen. 

Ausführlicheres  über  die  Methode  der  Mengungen  findet  man  in  Pogg.  Ann. 
B.  51.  S.  57,  dann  B.  53.  S.  64  (Regnault).  Ebendaselbst  Bd.  23.  S.  1  und  S.  40 
(Neumann). 

77.  Die  Zahlen,  welche  das  relative  Verhältniss  der  Wärme- 
mengen ausdrucken,  die  von  gleichen  Gewichten  verschiedener 
Körper  aufgenommen  werden  müssen,  wenn  ihre  Temperatur  je 
um  einen  Grad,  oder  im  Allgemeinen  je  um  eine  gleiche  Anzahl 
Grade  erhöht  werden  soll,  nennt  man  die  speci  fischen  Wärmen 
dieser  Körper. 

So  ist  die  spec.  Wärme  des  Wassers  zwischen  0  —  %0*  =  1 ;  die  des  Oels 
=  0,5;  die  des  Quecksilbers  =  0,03;  die  des  Glases  =  0,198.  (Tafel  V.) 

Wenn  die  spec.  Wärme  eines  Korpers  bekannt  ist,  so  findet  man  die  Anzahl 
Wärmeeinheiten,  wodurch  ein  gegebenes  Gewicht  desselben  um  einen  Grad  er- 
wärmt wird,  indem  man  dieses  Gericht  mit  der  spec.  Wärme  mnltipUcirt.  Das 
CO  erhaltene  Product  bezeichnet  den  Wasserwcrth  des  Körpers,  d.h.  eine 
Gewichtsmenge  Wasser,  welch«  bei  der  Mcngnng  denselben  Wirkungswerth  hat, 
wie  die  vorhandene  Menge  des  Körpers ;  z.  B.  die  spec.  Wärme  des  Eisens  ist 
0,11;  1000  Pfund  Eisen  bedürfen  daher  für  jeden  Grad  Temperaturerhöhung 
0,1 1  X  1000  =  1 10  W.  E. ;  1 10  ist  der  Wasserwerth  von  1000  Pftind  Eisen. 

Man  findet  die  Mitteltcmperatur  eines  Gemenges  verschiedenartiger  Körper, 

indem  man  die  ganze  Summe  der  vorhandenen  Wärmeeinheiten  dividirt  durch 

die  Summe  d^r  Wassem^erthe  sämmtlicher  Körper;  z.  B.  100  Pfund  Eisen  von 

400»  mit  500  Pi\ind  Wasser  von  8»  vermengt,  gibt  eine  mittlere  Temperatur  von 

100  .  0,11  .  400  +  500  .  8       44Ö0  +  4000__ 

101^.  0,1 1+500  11  +  500    ~  ^^*'*- 

^Das  Wasser,  dessen  Temperatur  durch  Mengung  mit  einem  oder  mehreren 
Körpern  verändert  werden  soU,  muss  sich  immer  in  einem  Gefässe  befinden. 
Ist  nun  die  Masse  des  letzteren  ein  guter  Wärmeleiter,  so  dass  sie  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  leicht  annimmt,  z.  B.  dünnes  Metallblech,  so  berechnet  man 
dessen  Einfluss  dadurch,  dass  man  den  Wassen^erth  desselben  zu  der  enthal- 
tenen Wassermasse  addlrt  und  diese  Summe  als  wirklich  vorhandene  Wasser- 
roenge  betrachtet. 
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Die  Rechnungen,  zu  welchen  die  Mcngnng  irgend  eines  eruärmten  Körpers 
■it  Wasser  führen  hann,  sind  ganz  allgemein  ausgedruckt  in  der  Gleichung: 

w.  M.  T  +  M/P  =  (M.W  +  MO  t 

worin  wieder  M  und  M'  die  Gewichtsmassen,  T  und  'P.  die  zugehörigen  Tempe- 
raturen, t  die  Endetemperatur,  w  die  spec.  Wärme  des  Körpers  M  vorstellen. 
In  M'  ist  stets  der  Wasserwerth  des  Gefässes,  des  eingesenkten  Thermometers 
u.  s.  w.  eingerechnet. 


Die  Methode  der  Mengungen  gewahrt  auf  diese  Weise  ein  Hülfsmittel,  liohe 
Wärmegrade  zu  messen,  indem  man  einen  Körper,  der  die  hohe  Temperatur 
besitzt,  z.  B.  einen  Ring  oder  eine  Kugel  von  Fiatin  in  das  Wasser  senkt,  und 
50  lange  darin  herumfuhrt,  bis  die  Temperatur  beständig  geworden  ist.  Dieses 
pyrometrische  Verfahren  setzt  freilich  eine  genaue  Kenntniss  der  Wärmecapa- 
cliät  des  Platins,  bis  zu  dem  gesuchten  Hitzegrade  hin,  voraus.  (Pogg.  Ann.  39. 
S.  511.)  Zu  vergl.  Tafel  V.  Platin.) 

78.  Die  Wärmecapacität  derKöq;)er,  ähnlich  wie  ihre  Ausdehnbar- 
keit wächst  mit  der  Temperatur.  Nach  Dulong  und  Petit  ist  z.  B. 
die  mittlere  Wärmecapacifät  des  Eisens  zwischen  0 — 100"=:0,1098; 
zwischen  0—2000  =  0,1150;  zwischen  0-3000  =  0,1218;  zwi- 
schen 0—350«  =  0,1255;  die  des  Glases  zwischen  0-100«  = 
0,1 770 ;  zwischen  0-300«  =  0,190. 

Diese  Zunahme  ist  zwischen  gleichen  Gränzen  für  manche 
Korper  bedeutender,  als  für  andere ;  dergestalt  dass  ihre  specific 
sehen  Wärmen,  d.  h.  die  Verhältnisse  ihrer  Capacitäteri,  verschie- 
den sind,  je  nachdem  man  dieselben  für  kleinere  oder  grössere, 
übrigens  bei  allen  Körpern  gleiche  Temperatur-Abschnitte  ableitet. 

79.  Auch  die  Wärmecapacität  gasformiger  Körper  vermehrt  sich 
mit  der  steigenden  Temperatur;  aber  es  geschieht  bei  allen  nach 
demselben  Gesetze,  so  dass  die  specifischen  Wärmen  der  Gase, 
auf  die  Luft  als  Einheit  bezogen,  immer  dieselben  Werthe  behal- 
ten, für  welche  Temperatur-Unterschiede  man  sie  auch  untersucht 
haben  mag. 

Die  eigenthümUche  Wärme  der  Gase  lässt  sich  ähnlich,  wie  die  der  festen 
und  flüssigen  Körper,  nach  der  Mengungsmethode  bestimmen.  Der  dazu  erfor- 
derUche  Wasserbehälter  besteht  aus  einem  Cylinder  von  dünnem  Messingblech 
von  15  Centimeter  Höhe  und  8  Centimeter  Durchmesser;  in  demselben  befindet 
sich  ein  schiangenförmig  gewundenes  Rohr,  durch  welches  ein  gleichförmiger 
Strom  des  Gases  geleitet  wird,  nachdem  es  zuvor  zu  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur erhoben  worden  war.  Die  aufgenommene  Wärme  wird  auf  diesem  Wege 
wieder  abgesetzt  und  kann,  wenn  die  Menge  des  dnrchgeleiteten  Gases  be- 
kannt ist,  ilirer  Quantität  nach,  gemessen  werden  ans  der  Temperatur  ~  Erhö- 
hung des  Wassers  und  aus  der  Summe  der  Gewichte  des  Wassers  und  des 
Wasserwerthes  der  festen  Theile  des  Apparates.  Damit  die  Temperatur  im 
Innern  recht  gleichförmig  werden  könne,  befindet  sich  in  der  Mitte  des  Blech- 
cjlinders  die  Axe  eines  Quirls,  der  während  des  Versuchs  umgedreht  wird.  Um 
Wärmeverlust  nach  Aussen  möglichst  zu  vermeiden,  trägt  man  Sorge,  das 
Wasser  vor  dem  Anfange  des  Versuchs  eben  so  viele  Grade  unter  die  äussere 
Temperatur  abzukühlen,  als  es  sich  bei  Beendigung  des  Versuchs  über  dieselbe 
erwärmt  (Biot  traiC^  de  phjsique,  4.  717;  auch Gehler's  Wörterb.  Wärme,  S.  685.) 
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Der  beschriebene  Apparat  wird  nach  seinem  Erfinder,  dem  Grafen  Rumford, 
Rumford's  Calorimeter,  auch  Wassercalorimeter  genannt. 

Eine  Uebersicht  der  spec.  Wärmen  derjenigen  Gase,  für  welche  sie  bekannt 
sind,  findet  man  Tafel  V. 

Von  der  gebundenen  Wärme. 

80.  Wenn  ein  fester  Kiirper,  nachdem  er  sich  bis  zu  seinem 
Schmelzpuncfe  erwärmt  hat,  der  Einwirkung  einer  höheren  Tem- 
peratur fortwährend  ausgesetzt  bleibt,  so  beginnt  er  sich  zu  ver- 
flüssigen. Dieser  Uebergang  geht  aber  niemals  plötzlich,  sondern 
nur  nach  und  nach  vor  sich.  Während  dieser  ganzen  Zeit  bleibt 
bekanntlich  die  Temperatur  des  Körpers  beständig,  wie  gross  auch 
die  Wärmemenge  seyn  mag,  welche' jeden  Augenblick  aus  der 
Umgebung  zugeführt  wird  (50) .  , 

Z.  B.  Schnee  und  Eis  während  des  Schmelzens  behaupten  die  Temperatur 
TOn  0*,  so  lange  noch  ungeschmolzene  Theile  vorhamlen  sind.  Giesst  man 
Weisses  Wasser  auf  das  Eis,  so  erkaltet  das  erstere  rasch  bis  auf  0*,  und  man 
findet,  dass  dafür  ein  Theil  des  letzteren  flüssig  wird.  Der  mit  Sorgfalt  ange- 
stellte Versuch  hat  gelehrt,  dass  1  Pfund  Eis  von  0*  mit  1  Pfund  Wasser  Yon 
76*  gemengt,  2  Pfund  Wasser  von  0*  liefert.  75  Wärme-Einheiten  verschwinden 
also  völlig  für  die  Wirkung  auf  das  Thermometer,  indem  sich  das  Eis  in  Was- 
ser verwandelt. 

Man  hat  diese  Eigenschaft  des  Eises  benutzt,  nra  die  spec.  Wärme  der  Kör- 
per zu  bestimmen.  Es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  mau  verschiedene  Körper  auf 
gleiche  Temircralur,  z.  B.  auf  100*  erwärmt,  und  dann  einen  nach  dem  andern 
mit  Eis  oder  Schnee  umgibt,  alle  bis  zu  0*  erkalten  müssen.  Jeder  wird  aber 
dabei  nach  Verhäitniss  seines  Wärmeinhaltes  eine  andere  Gewichtsmenge  Eis 
in  Wasser  verwandeln.  Das  Verhäitniss  der  gebildeten  Wassermengen  gibt  also 
dasjenige  der  Wärmecapacitäten  dieser  Körper  für  den  gewählten  Temperatur- 
abschnitt. Lavoisier  und  La  Place  haben  zu  diesen  Versuchen  einen  besonderen 
Apparat  eingerichtet  und  demselben  den  Namem  Eiscalorimeter  gegeben. 
(Biot  tralte  de  phys.  4.  686.) 

81.  Die  Wärme,  welche  die  Körper  während  ihres  Uebergangs 
in  den  flüssigen  Zustand  aufnehmen  und  die  von  dem  Thermome- 
ter nicht  angezeigt  wird,  heisst  gebundene  oder  latente  Wärme; 
Schmelzwärme,  Verfli'issigungswärme.  Sie  ist  wesentlich, 
um  die  Körper  im  flussigen  Zustande  zu  erhalten,  und  kann  eben 
aus  dem  Grunde,  weil  sie  mit  den  kleinsten  Theilen  der  Flüssigkeit 
verbunden  ist  und  deren  gegenseitiger  Anziehung,  in  so  w^eit  diese 
die  Ursache  des  Zusammenhangs  war,  das  Gleichgewicht  hält,  nicht 
mehr  auf  das  Thermometer  einwirken,  oder  als  ungebundene, 
freie  Wärme,  d.  h.  als  Wärme,  deren  Expansiwermögen  durch 
einen  Gegendruck  noch  nicht  aufgehoben  ist,  thätig  seyn. 

82.  Die  Wärme,  welche  ein  Korper  im  flüssigen  Zustande  ge- 
bunden hält,  wird  frei  beim  Rücktritt  zu  der  festen  Aggregatform. 

Schwefel  z.  B.  schmilzt  bei  110«;  seine  spec.  Wärme  ist  0,2026;  1000  Ge- 
wichtstheile  festen  Schwefels  von  1 10»  müssen  demnach  22286  W.  E.  enthalten. 
Die  Temperaturerhöhung,  welche  kaltem  Wasser  durch  geschmolzenen  Schwe- 
fel, der  darin  erstarrt,  ertheilt  wird,  ist  aber  beträchtlich  ^rösser^als  es  obiger 
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Annahme  entspricht.  Dieser  t'eberschnss  rührt  von  iler  frei  gewordenen  Schmelz- 
wärme her. 

Wasser  von  0*,  einer  niedrigeren  Temperatur,  z.  B.  von  —  20*  ausgesetzt, 
kühlt  sich,  wenn  man  es  in  Bewegung  hält, gleichwohl  nicht  weiter  ab;  aber  ein 
Theil  nach  dem  andern  wird  fest.  Der  Wänneverlnst  wird  also  beständig  er- 
setzt durch  die  Wärme,  welche  während  der  Kisbildung  frei  wird.  In  der  That 
erhält  sich  die  Temperatur  von  O^nur  so  lange,  bis  aUes  Wasser  gefroren  ist,  und 
sinkt  dann  bald  auf  diejenige  der  Umgebung  herab.  Grund,  warum  die  Tempe- 
ratur des  fliessenden  Wassers  selbst  bei  der  sirengsten  Winterkälte  nicht  un- 
ter 0*  sinkt. 

Einige  Flüssigkeiten,  unter  andern  ruhig  stehendes  Wasser,  erniedrigen  zu- 
weilen ihre  Temperatur  mehrere  Grade  unter  den  Schmelzpunct,  ohne  zu  er- 
starren. Im  Augenblicke  des  Festwerdens  erwärmen  sie  sich  dann  bis  zu  ihrem 
Schmelzpuncte. 

Erhitzen  des  Kalks  beim  Loschen. 

Ö3.  Die  Bindung  von  Wärme  während  des  Uebergangs  in  den 
flüssigen  Zustand  ist  die  Ursache,  warum  es  unmuglich  ist,  feste 
Körper  über  ihren  Schmelzpunct  zu  erwärmen. 

Das  Freiwerden  dieser  gebundenen  Wärme  erklärt,  warum 
sich  Flüssigkeiten,  während  sie  fest  werden,  nicht  unter  ihren 
Schmelzpunct  abkühlen  lassen. 

84.  Jeder  Körper,  indem  er  flüssig  wird,  sey  es  durch  Schmelzen 
oder  auf  chemischem  Wege,  durch  Auflösen,  bedarf  dazu  einer, 
seiner  besondern  Natur  entsprechenden  Menge  Yerflüssigungs- 
wärme.  Kann  er  diese  nicht  aus  einer  entfernteren  Wärmequelle 
schöpfen,  muss  er  sie  aus  der  unmittelbaren  Umgebung,  aus  seiner 
eignen  freien  Wärme  nehmen,  so  ist  die  Folge  eine  Erniedrigung 
der  Temperatur. 

Abkühlung  durch  Anflösnng  vieler  Salze  in  W^asser;  Kftltemischungen  (Ta- 
fel. IX).  Gay  Lassac's  Verfahren,  den  Gehalt  eines  Gemenges  von  Chlorkalium 
und  Chlornatrium  an  ersterem  Salze  durch  Auflösen  dieses  Gemenges  in  Was- 
ser zu  erfahren,  gründet  sich  auf  die  Wahrnehmung,  dass  50  Grm.  Chlorkalium 
■2>H)  Gramme  Wasser  um  11",4;  50  Grm.  Chloniatrium  dieselbe  Menge  Wasser 
nur  um  1^9  abkühlen.  (Schubarth's  technische  Chemie.  B.  1.  S.  353.) 

85.  Die  Flüssigkeiten,  indem  sie  sich  in  Dämpfe  verwandeln, 
binden  von  Neuem  eine  beträchtliche  Menge  Wärme,  deren  sie' be- 
dürfen, um  den  Gaszustand  herbeizuführen  oder  um  die  gegensei- 
tige Anziehung  der  kleinsten  Körpertheile  völlig  aufzuheben. 
Diese  Yerflüchtigungswärme  wirkt  eben  so  wenig  wie  die  Schmelz- 
wärme auf  das  Thermometer.  Diese  Wärmebindung  erklärt,  w^anim 
reine  Flüssigkeiten  während  des  Siedens  eine  feste  Temperatur 
behaupten,  welche  zugleich  auch  diejenige  des  gebildeten  Dam- 
pfes ist. 

Die  gebundene  Wärme  des  Dampfes  wird  durch  den  Rücktritt 
desselben  in  den  flüssigen  Zustand  wieder  zu  freier  Wärme. 

Dampf,  bei  seiner  Erzeugungstemperatur  mit  irgend  einem  kälteren  Körper 
in  neröhriing  gebrach^  wird  tropfbar  flüssig,  und  theilt  während  dieses  Ueber- 
gangs, vermöge  seiner  gebundenen  Wärme,  die  nun  frei  wird,  dem  andern  Kör- 
perweit mehr  Wärme  mit,  als  er  selbst  im  Zustande  tropfbarer  Flüssigkeit  bei  der 
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Erhitzung  bis  zum  Siedpuncte  davon  auftiehmen  konnte;  z.  B.  durch  Einleiten 
von  Wasserdampf  in  kaltes  Wasser  von  0,*  erhält  man  auf  je  1  Pfand  Dampf 
6y4  Pfund  siedend  heisses  Wasser. 

86.  Jeder  gasförmige  Korper  enthält  eine  gewisse  Menge  la- 
tenter Wärme,  von  welcher  sein  elastisch  flüssiger  Zustand,  sein 
Expansivvermogen  abhängt  und  durch  deren  Entziehung  er  in  den 
tropfbar  flüssigen  oder  selbst  in  den  festen  Zustand  übergehen 
müsste. 

Die  Gase  bedürfen  aber  auch  schon  ffir  die  blosse  Erweiterung 
ihres  Umfangs  einer  bestimmten  Wärmemenge,  die  das  Thermo- 
meter nicht  anzeigt.  In  der  Folge  w^rd  gezeigt  werden,  dass  jeder 
gasformige  Körper  bei  plötzlicher  Yergrösserung  seines  Volums 
seine  Temperatur  erniedrigt,  indem  er  nicht  Zeit  hat,  die  für  die 
Ausdehnung  nothwendige  Wärme  aus  der  UmgeUnig  herbeizu- 
ziehen, und  daher  genöthigt  ist,  einen  Theil  seiner  eignen  freien 
Wärme  dazu  zu  verwenden.  Durch  Zusammendrückung  dagegen 
wird  Wärme  frei,  weil  der  ganze,  für  den  grösseren  Umfang  noth- 
wendige Anthoil  jetzt  überflüssig  und  folglich  zur  Temperatur- 
erhöhung verfugbar  wird. 

87.  Auch  feste  Körper,  deren  Dichtigkeit  man  durch  äussere 
dehnende  Kräfte  vermindert,  kühlen  sich  ab,  dagegen  erwärmen 
sie  sich,  während  sie  durch  äusseren  Druck  verdichtet  werden. 
Die  durch  äussere  Kräfte  bewirkten  Dehnungen  sind  zwar,  stets 
von  einer  Verschiebung  der  Theile  (35),  also  von  einer  Art  Rei- 
bung begleitet;  allein  durch  Versuche  taiit  Metalldrähten,  die  man 
durch  Gewichte  spannte  (Weber  in  Pogg.  Ann.  B.  20.  S.  177.)  ist 
es  nicht  nur  gelungen,  die  Grösse  der  Temperatur-Erniedrigung 
durch  Zunahme  der  Spannung,  so  wie  der  Temperatur-Erhöhung 
durch  Abnahme  der  Spannung  zu  messen,  sondern  auch  den  Be- 
weis zu  führen,  dass  ein  gespannter  Draht,  indem  er  in  den  fnl- 
heren  Zustand  zurückspringt,  also  sich  verdichtet,  sich  um  eben 
80  viel  Grade  erwärmt,  als  er  vorher  durch  die  Dehnung  sich  ab- 
gekühlt hatte.  Man  zog  hieraus  den  Schluss,  dass  zu  diesen  Tem- 
peratur-Veränderungen die  Verschiebung  der  Theile  und  die  Rei- 
bung nichts  beigetragen  haben  konnte,  und  dass  folglich  jede 
Verlängerung  oder  Ausdehnung  eines  Körpers  von  einer 
Bindung  von  Wärme,  jede  Verkürzung  oder  Zusammen- 
ziebung  aber  von  einem  Freiwerden  von  Wärme  be- 
gleitet ist. 

88.  Die  Wärme,  welche  die  Körper  bei  ihrer  Temperatur-Erhö- 
hung und  bei  unverändertem  äusserem  Drucke  aufnehmen,  die  ge- 
wöhnlich sogenannte  ^specifische  Wärme  (77),  zerfallt  demnach 
in  zwei  wohl  zu  unterscheidende  Theile: 

1)  in  freie  Wärme  oder  specifische  Wärme  bei  unge- 
ändertem  Volum,  von  welcher  ausschliesslich  die  Temperatur- 
Erhöhung  abhängig  ist; 
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2)  in  gebundene  oder  Ausdehnungswärme,  welche  aus- 
schliesslich dazu  verwendet  wird,  die  Körpertheile  im  Zustande  der 
Ausdehnung  zu  erhahen,  und  welche  sich  aus  diesem  Grunde  nicht 
als  freie  Wärme  äussern  kann. 

Denkt  man  sich  z.B.  eine  erwärmte  Metallstanj^e  in  der  Art  fest  eingeklemmt, 
dass  sie  sich  bei  der  Abkühlung;  auf  die  anfängliche  Temperatur  nicht  wieder 
Terkärzen  kann,  so  wird  sie  nicht  alle  Wärme,  die  sie  aufgenommen  hatte,  wie- 
der abgeben,  sondern  nur  den  zuerst  betrachteten  Antheil,  nämlich  ihre  spec. 
Wärme  bei  unverändertem  Volum.  Dieser  Theil  des  gesammten  Wärme-Inhaltes 
ist  also  wesentlich  von  dem  Stoffe,  der  andere  Theil  wesentlich  von  dem  Räume 
eines  Körpers  abhängig. 

89.  Beide  Wärmemengen  lassen  sich  gewöhnlich  nicht  ge- 
trennt von  einander  beobachten.  Weil  aber  die  Ausdehnung  fester 
und  flüssiger  Körper  im  Allgemeinen  mit  der  wahren  Temperatur 
flieht  gleichförmig  fortschreitet,  so  ist  man  veranlasst  dasselbe 
hinsichtlich  der  entsprechenden  Zuwachse  an  Ausdehnungswärme 
vorauszusetzen.  Man  findet  hierin  den  Grund,  warum  die  specif. 
Wärmen  der  Korper,  nämlich  die  Verhältnisse  ihrer  Wärmecapa- 
citäten,  aus  diesen  Capacitäten  selbst,  jedoch  zwischen  verschie- 
denen Temperaturgränzen  abgeleitet,  nicht  durch  dieselben  Zah- 
lenwerthe  ausgedrückt  sind  (78). 

Ein  anderer  Grund  liegt,  wenigstens  bei  vielen  Korpern,  darin,  dass  sie  vor 
dem  Uebergang  in  den  eigentlich  flussigen  Znstand  alle  Stufen  der  Weichheit 
durchlaufen  und  daher,  wie  z.  B.  Eisen  und  Glas,  keinen  ganz  sicher  zu  bestim- 
menden Schmelzpunct  besitzen.  Andere  besitzen  zwar  eine  feste  Schmelz^em- 
peratar,  aber  sie  erweichen,  wie  z.  B.  Wachs  und  Phosphor,  lange  vor  dem 
Eintritte  derselben.  Es  ist  anzunehmen,  dass  solche  Körper  einen  Theil  ihrer 
Schmelzwärme  schon  vor  der  völligen  Verflüssigung  aufgenommen  haben,  die 
sich  dann  bei  dem  Versuche  der  spec.  Wärme  zufügt.  Körper,  deren  Schmelz- 
punct niedrig  Hegt  und  deren  Wärmecapacität  bis  in  die  Nähe  dieses  Punctes 
mit  Zuverlässigkeit  untersucht  werden  konnte,  sind  gerade  diejenigen,  deren 
sper.  Wärmen  die  grössten  Unregelmässigkeiten  darbieten  (Regnault). 

90.  Die  Capacität  eines  Körpers  für  freie  Wärme  vermehrt  sich 
bei  abnehmender  Dichte  desselben,  dergestalt,  dass  er  nach  Jeder 
Veränderung  seiner  Aggregatform,  so  lange  diese  nunmehr  bleibend 
ist,  eine  andere  spec.  Wärme  bei  unverändertem  Volume  besitzt. 

Die  Gase  zeigen  dieses  Verhalten  am  auffallendsten;  aber  selbst  bei  festen 
Körpern  ist  es  in  manchen  Fällen  aufs  deutlichste  wahrnehmbar;  z.  B.  Eisen- 
oxid besitzt  im  Zustande  als  Eisenglanz  eine  geringere  Wärmecapacität,  als  der. 
weit  weniger  dichte  Colkothar.  Kupfer,  kalt  gehämmert  und  dadurch  dichter 
geworden,  vermindert  seine  Wärmecapacität;  durch  Ausglühen  in  den  früheren 
Zustand  versetzt,  erhält  es  auch  wieder  seine  frühere  Empfänglichkeit  für  Wärme. 
Die  spec.  Wärme  der  Kohle  nimmt  stufenweise  ab,  je  nachdem  sie  als  Holzkohle, 
Graphit  und  Diamant  geprüa  wird,  und  ist  im  letzten  Falle  kaum  halb  so  gross 
als  im  ersten  (Taf.  V.). 

Das  plötzliche  vorübergehende  Erglühen  mancher  Stoffe,  während  man  sie 
einer  höheren  Temperatur  aussetzte,  scheint  die  Folge  einer  Verminderung  der 
spec.  Wärme  zu  seyn,  dadurch  bewirkt,  dass  die  kleinsten  Theile  in  einen  Zu- 
stand innigerer  Berühnmg  treten  und  ein  Aggregat  von  dichterer  Beschaffenheit 
bilden.  (Regnault.  Pogg.  Ann.  B.  53.  8.  213.) 
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Von  der  specifischen  Wftrme  der  Atome. 

91.  Durch  die  Untersuchungen  der  Chemiker  ist  es  gelungen^ 
die  Gewichtsverhältnisse  der  Körperatome  mit  grosser  Wahrschein- 
hchkeit  zu  ermitteln.  Die  Zahlen,  welche  diese  Verhältnisse  aus- 
drücken, z.  B.  auf  das  Gewicht  des  Sauerstoffes  =100  bezogen, 
nennt  man  die  Atomgewichte,  auch  Atome  der  Körper. 

Eine  Vergleichung  der  Atomgewichte  verschiedener  Stoffe  mit 
ihren  spec.  Wärmen  hat  das  Bestehen  der  nachfolgenden,  eben  so 
merkwürdigen,  als  im  Ausdrucke  einfachen  Naturgesetze  höchst 
wahrscheinlich  gemacht. 

1)  Die  Atome  der  einfachen  Stoffe  besitzen  entweder  gleiche 
Capacität  für  die  freie  Wärme,  oder  die  Capacitäten  der  einen 
stehen  zu  denen  der  andern  in  ganz  einfachen  Zahlenver- 
hältnissen. 

2)  Die  Atomgewichte  zusammengesetzter  Körper  von  gleicher 
atomistischcr  Zusammensetzung,  z.  B.  die  proportional  zu- 
sammengesetzten Oxyde,  CUoride,  Sulphide  u.  s.  w.  besitzen 
gleiche  Capacität  für  die  freie  Wärme. 

Das  erste  dieser  Gesetze  findet  eine  vollkommne  Bestätigung 
in  dem  Verhalten  mehrerer  einfachen  Gase,  des  Sauerstoffs,  Stick- 
stoffs und  Wasserstoffs,  indem  man  gefunden  hat,  dass  gleiche  Vo- 
lume derselben  auch  gleiche  Wärmecapacität  haben.  Gleiche  Volume 
dieser  Gase  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  äusseren  Drucke 
entsprechen  aber  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  einer  gleichen 
Anzahl  Atome. 

£ine  annähernde  Bestätigung  findet  dieses  Gesetz  für  eine 
grosse  Zahl  einfacher  Stoffe,  die  in  flüssiger  oder  fester  Aggregat- 
form auftreten  und  deren  spec.  Wärme  untersucht  worden  ist. 
Multiplicirt  man  nämlich  die  spec.  Wärme  der  Gewichtseinheit  eines 
jeden  dieser  Stoffe  mit  seinem  Atomgewichte,  oder  mit  der  von 
den  Chemikern  dafür  angenommenen  Zahl,  so  sind  die  erhaltenen 
Producte  entweder  nahe  gleich,  oder  es  besteht  zwischen  den- 
selben das  Verhältniss  1  :  2  oder  2  :  3  oder  ein  anderes  einfaches 
Zahlen verjiältniss  (vergl.  Taf.  VI.)  Weniger  streng  wird  die  An- 
nahme des  zweiten  Gesetzes  durch  die  bis  jetzt  bekannten,  übrigens 
sehr  zahlreichen  Versuche  gerechtfertigt.  Eine  scharfe  Ueberein- 
stimmung  zwischen  den  Resultaten  der  theoretischen  und  expe- 
rimentellen Untersuchung  lässtsich  aber  auch  hier  gar  nicht  erwar- 
ten, weil  die  spec.  Wärmen  der  Körper,  so  wie  dieselben  durch  die 
Mengungsmethode  ermittelt  sind,  nicht  das  wahre  Verhajtniss  ihrer 
Capacitäten  für  freie  Wärme  bezeichnen  können  (88),  sondern 
immer,  je  nachdem  der  untersuchte  Körper  von  sehr  dichter  oder 
weniger  dichter,  von  harter  oder  weicher  Beschaffenheit,  krystal- 
linisch  oder  amorph,  fest,  flüssig  oder  gasförmig  war,  je  nachdem 
er  bei  einer  dem  Schmelzpuncte  nahen  oder  davon  weit  entfernten 
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Temperatur,  oder  endlich  je  nachdem  er  zwischen  geringeren 
oder  w^eiteren  Temperatiirgränzen  untersucht  worden  ist,  hald 
mehr,  bald  weniger  mit  einem  Fehler  behaftet  seyn  müssen ,  der 
theils  von  der  zunehmenden  Wärmecapacität  im  Allgemeinen, 
theils  von  de/  unregelmässigen  Aufnahme  von  gebundener  Wärme 
herrührt.  Es  ist  daher  nicht  sowohl  eine  vollkommne  Ueberein- 
Stimmung  der  theoretischen  und  Erfahrungs-Resultate,  was  den 
ersteren  zur  Stütze  dienen  kann,  als  vielmehr  eine  Annäherung 
innerhalb  wenig  entlegener  Gränzen. 

in.  Von  den  bewegenden  Kräften  im  Allgemeinen 
und  insbesondere  von  der  Schw^erkraft. 

Begiiffs-BestJmmuDgen.  Geradlinigte  Bewegung. 

92.  Diejenige  Stelle  im  Räume,  welche  ein  Korper  einnimmt, 
heisst  sein  Ort.  Lage  eines  Ortes  nennt  man  die  Beziehungen 
desselben  zu  andern  Puncten  im  Räume. 

Ein  Korper  ist  in  Ruhe,  wenn  weder  er  selbst  noch  seine  Theile 

ihre  Lage  verändern.  Er  befindet  sich  in  Bewegung,  wenn  er 

selbst  oder  seine  Theile  nach  und  nach  verschiedene  Orte  im 

Räume  einnehmen. 

Unser  Urtheil  über  Ruhe-  oder  Bewegungszastand  eines  Körpers  ist  stets 
relatir;  d.  h.  es  bezieht  sich  auf  eine  Vergleichung  seines  Znstandes  mit  dem 
anderer  Korper. 

93.  Jede  Veränderung  des  Zustandes  eines  Korpers  (lieber- 
gang  der  Ruhe  zur  Bewegung  oder  der  Bewegung  zur  Ruhe)  ist 
die  Folge  äusserer  Einwirkungen  (6).  Die  Unfähigkeit  der  Körper- 
masse, selbstsändjg,  d.  i.  unabhängig  von  äusseren  Ursachen,  ihren 
Zustand  zu  ändern,  wird  mit  dem  Worte  Trägheit  (Unthätigkcit, 
inertia)  bezeichnet. 

94.  Jede  äussere  Ursache,  jede  Kraft,  welche  für  sich  fähig  ist, 
einen  Körper  in  Bewegung  zu  setzen,  wird  bewegende  Kraft 
genannt. 

Wird  ein  Körper,  wenngleich  er  unter  dem  Einflüsse  einer  be- 
wegenden Kraft  steht,  durch  irgend  eine  Veranlassung  verhindert, 
sich  zu  bewegen,  so  äussert  sich  die  bewegende  Kraft  als  Druck 
oder  als  Zug. 

Druck  oder  Zug  ist  also  nichts  Anderes,  als  das  fortdauernde 
Streben,  den  Bewegungszustand  herbeizufuhren. 

95.  Die  äussere  Ursache  des  Falles  der  Körper  wird  Schwere 
oder  Schwerkraft  genannt.  Man  kann  sich  dieselbe  als  eine  An- 
ziehung vorstellen,  welche  von  der  Erde  ausgeht  und  welcher  je- 
der einzelne  Erdkörper  unterworfen  ist.  Die  Bewegung  gegen  die 
Erde,  die  wir  Fall  nennen,  ist  eine  Folge  dieser  Anziehung. 

Die  Körper  sind  zu  jeder  Zeit  dem  Einflüsse  der  Schwere  un- 
(envorfcn ;  sie  besitzen  selbst  dann  ein  Streben  zu  fallen,  wenn 
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sie  durch  eine  Unterlage  daran  verhindert  sind.  Der  Druck,  welchen 
sie  dann  auf  die  Unterlage  äussern,  der  fortdauernde  Antrieb  (Im- 
puls) zur  Bewegung,  zum  Falle,  heisst  Gewicht. 

.  Der  ruhende  Körper  wiegt;  bei  dem  FaHe  verwandelt  sich  dieser  Dmck  in 
Bewegung.  Wir  sind  daher  berechtigt,  aus  der  Gleichheit  der  Gewichte  auch  auf 
gleich  grosse  bewegende  Kräfte  zu  schiiessen.  Auch  die  Zugkraft  des  Pferdes^ 
die  Elasticität  einer  gespannten  Feder,  die  Ausdehnsanikelt  eines  zusammenge- 
pressten  Gases  u.  s.  w.  sind  bewegende  Kräfte,  die  sich  bald  nur  als  Druck 
äussern,  bald  wirklich  Bewegung  erzeugen. 

96.  Eine  gerade  Linie,  nach  welcher  irgend  ein  sehr  kleiner 
Theil  der  Körpermasse,  ein  materieller  Punct,  unter  dem  Ein- 
flüsse bewegender  Kräfte,  eine  wenn  auch  noch  so  kurze  Strecke 
fortschreitet,  nennt  man  die  Richtung  der  Bewegung  inner- 
halb dieser  Strecke.  Bewegt  sich  der  materielle  Punct  unter  dem 
ausschliesslichen  Einflüsse  einer  einzigen  Kraft,  so  muss  die  Rich- 
tung der  Bewegung  zugleich  diejenige  der  Einwirkung,  d.  i.  die 

Richtung  der  Kraft  bezeichnen. 

So  erkennt  man  z.  B.  aus  dem  Wege  eines  fallenden  Korpers  die  Richtung 
der  Schwerkraft. 

Am  deutlichsten  erkennt  man  die  Richtung  ein  er  Kraft  aus  der- 
jenigen eines  Fadens,  der  am  einen  Ende  befestigt  und  am  andern 
durch  diese  Kraft  gespannt  ist. 

Ein  solcher  Faden,  der  von  irgend  einem  festen  Puncte  herab- 
hängt und  dessen  unterem  Ende  ein  Gewicht  angeknüpft  ist,  heisst 
Senkel  oder  Loth.  Er  bezeichnet  in  der  Ruhelage  die  Richtung 
der  Schwere  des  anhängenden  Körpers,  weil  dieser  in  derselben 
Richtung  fallt,  sobald  man  den  Faden  durchschneidet.  Eine  gerade 
Linie,  gleichlaufend  mit  dem  Wege  eines  fallenden  Körpers,  wird 
daher  eine  senkrechte  oder  lothrechte  genannt. 

97.  Mehrere  Lothe  in  massigem  Abstände  von  einander  aufge- 
hängt sind  gleichlaufend.  Es  folgt  hieraus,  dass  mehrere  benach- 
barte Körper,  aber  auch  dass  sämmtliche  Theilc  eines  und  dessel- 
ben Körpers  vermöge  der  Anziehung  der  Erde  sich  nach  einerlei 
Richtung  zu  bewegen  streben. 

Aus  astronomischen  Untersuchungen  hat  sich  ergeben,  dass  die 
Richtungen  sehr  weit  von  einander  abstehender  Lothe  einen  Win- 
kel bilden,  dessen  Scheitelpunct  beinahe  genau  der  Mittelpunct 
der  Erde  ist;  d.  h.  die  Schwere  ist  allenthalben  auf  der  Erdober- 
fläche  gegen  den  Mittelpunct  der  Erde  gerichtet;  oder  die  Wirkun- 
gen der  Schwerkraft  sind  von  der  Art,  als  ob  diese  anziehende 
Kraft  ihren  Sitz  im  Erdmittelpuncte  hätte. 

98.  Eine  ebne  Fläche,  so  gelegt,  dass  das  Loth  oder  dessen  Ver- 
längerung nach  allen  Seiten  hin  rechte  Winkel  damit  bildet,  heisst 
eine  wagerechte  oder  horizontale  Ebne.  Das  Loth  gewährt 
uns  also  ein  sehr  einfaches  Hulfsmittel,  einer  Ebne  die  horizontale 
Lage  zu  geben,  oder  auch  durch  einen  beliebig  angenommenen 
Punct  eine  wagcrechte  Fläche  zu  legen. 
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Eine  Fläche,  welche  man  sich  so  gelegt  denkt,  dass  sie  alle 
vom  Blittelpuncte  der  Erde  ausgehende  gerade  Linien,  im  Abstände 
des  mittleren  Erdhalbmessers  rechtwinkiich  durchschneidet,  wird 
die  horizontale  Erdoberfläche  genannt. 

Die  horizontale  Erdoberfläche  muss  eine  kugelförmige  Fläche 
seyn,  weil  nur  letztere  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  alle  von  ihrem 
Mittelpunete  aus  darauf  gezogenen  geraden  Linien,  alle  Lothe, 
winkelrecht  darauf  stehen. 

99.  Eine  Kraft,  die  einer  andern  in  ihrer  Richtung  entgegen- 
wirkt und  dadurch  die  Wirksamkeit  dieser  letzteren  aufzuheben 
strebt,  heisst  Widerstand. 

100.  Wenn  beide  entgegengesetzten  Kräfte  an  Grosse  genau 
gleich  sind,  oder  wenn  jede  für  sich  genommen  der  Körpermasse 
ganz  dieselbe  Bewegung  einprägen  wurde,  so  kann  durch  ihre 
gemeinschaftliche  Thätigkeit  keine  Veränderung  bewirkt  werden. 
Man  sagt  dann:  die  bewegende  Kraft  und  ihr  Widerstand  sind  im 
Gleichgewichte. 

*  Das  an  einem  Faden  hängende  oder  auf  einer  Unterlage  ruhende 
Gewicht  ist  verhindert,  sich  zu  bewegen,  weil  die  Festigkeit  des 
Fadens  oder  der  Unterlage  einen  Widerstand  bietet,  an  Grösse 
gleich  der  Wirkung  der  Schw'ere. 

Ein  Körper,  den  man  auf  der  Hatid  trägt,  kann  nicht  fallen,  so 
lange  die  Muskelkraft  der  Hand  seinem  Gewichte  einen  gleich 
grossen  Druck  entgegensetzt. 

Ein  Gewicht,  welchem  durch  irgend  eine  andere  Kraft  das 
Gleichgewicht  gehalten  wird,  ist  ein  Mass  för  die  Grösse  dieser 
andern  Kraft,  dieses  Gegendruckes.  Wir  besitzen  hierdurch  ein 
Mittel,  alle  fortwirkenden  Kräfte,  hinsichtlich  ihrer  Grösse  auf  Ge- 
wichte zurückzufuhren  (35). 

101.  Die  Kräfte  wirken,  oder  erzeugen  einen  Effect,  in  der 
Zeit. 

102.  Ein  Loth  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  und  dann 
sich  selbst  überlassen,  bewirkt  eine  Reihe  von  Hin-  und  Herbewe- 
gungen, die  man  Schwingungen  (Oscillationen)  nennt.  Der 
Weg  einer  einzelnen  Schwingung  heisst  ihre  Weite. 

Das  schwingende  Loth  wird  gewöhnlich  Pendel  genannt. 

Die  Beobachtung  lehrt,  dass  die  Schwingungen  verschiedener 

Pendel  zwar  sehr  verschieden  seyn  können,  aber  bei  demselben 

Werkzeuge  und   bei  massiger  Schwingungsweite  stets   gleiche 

Dauer  haben.  Daher  der  Ausdruck  iso chronische  (gleichdau- 

emde)  Schwingungen.  Man  benutzt  daher  das  Pendel  als  Mass  für 

gleiche  Zeittheile.  Ein  Pendel,  welches  eine  Schwingung  in  einer 

Sekunde  vollendet,  wird  Sekunden-Pendel  genannt. 

Wenn  das  Pendel  als  Zeitmass  dienen  soll,  ersetzt  man  gewöhnlich  den 
biegsamen  Faden  durch  eine  unbiegsame,  übrigens  leichte  Stange,  z.  B.  von  Holz, 
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die  nicht  an  einem  Puncte  befestigt  ist,  sondern  auf  einer  wagerechten  Linie, 
der  Schneide  oder  Axe  ruht.  Das  Gewicht  am  unteren  Ende  erhält  die  Gestalt 
einer  Linse,  damit  es  die  Luft  leichter  durchschneidet.  —  Der  Gebrauch  des  Pen- 
dels als  Zeitmass  ist  von  Hnyghens  eingeführt  worden. 

103.  Eine  kreisförmige,  um  ihren  festen  Mittelpunct  bewegliehe 
Scheibe,  Rolle  genannt,  die  in  jeder  Lage,  die  man  ihr  ertheilen 
mag,  in  Ruhe  bleibt,  nennt  man  richtig  centrirt.  Wird  um  eine 
solche  Rolle  ein  Faden  geschlungen,  und  befestigt  man  an  den  bei- 
derseits herabhängenden  Enden  desselben  gleiche  Gewichte,  so 
halten  diese  einander  im  Gleichgewichte.  Diese  einfache  Anord- 
nung bildet  den  wesentlichsten  Theil  eines  für  das  experimentelle 
Studium  der  Bewegungsgesetze  sehr  wichtigen  Apparates,  der  nach 
seinem  Erfinder  die  Atwood'sche  Fallmaschine  genannt  wird. 

Zu  dieser  Maschine  gehört  ausserdem  ein  Pendel,  welches,  indem  es  gleiche 
Zeittheile,  z.  B.  Sekunden  schlägt,  dazu  dient,  die  Beziehungen  zwischen  Zeit 
und  Raum  aufzusuchen  und  zu  messen;  ferner  ein  senkrechter  Massstab,  etwa 
in  Pariser  Zolle  getheilt,  vor  welchem  sich  das  eine  dieser  Gewichte  auf-  and 
nieder  bewegen  lässt,  und  der  zugleich  als  Träger  der  Rolle  dient.  An  diesem 
Massstabe  sind  zwei  wagerechte  I'latten,  von  welchen  die  obere  durchbrochen 
ist,  so  angebracht,  dass  sie  auf-  und  abwärts  geschoben  und  an  beliebigen 
SteUen  der  Theilung  festgestellt  werden  können  *). 


*)  PI.  I,  Fig.  1,  zeigt  eine  sehr  bequem  eingerichtete  FaUmaschlne  in  y^^  na- 
türlicher Grösse,  die  von  dem  Universitätsmechanikus  Hoss  für  das  phy- 
sikalische Kabinet  der  Universität  zu  Giessen  ausgeführt  worden  ist:  Rolle 
und  Pendel  haben  jede  ihren  besonderen  Träger;  sie  sind  auf  einem  Brette 
befestigt,  das  mittelst  Stellschrauben  und  einer  unter  der  Spitze  des  Pen- 
dels in  das  Holz  eingelassenen  Spitze  leicht  so  gerichtet  werden  kann, 
dass  beide  Säulen  senkrecht  stehen.  Die  Rolle  läuft,  wie  man  aus  Fig.  3. 
ersieht,  auf  Spitzen,  und  an  jedem  Knde  des  um  dieselbe  geschlungenen, 
möglichst  dünnen  Seidenfadens  hängt  ein  leichter  Teller  von  Messing,  wor- 
auf nach  Bedürfniss  verschiedene  Gewichte  von  Messing  oder  Blei  gelegt 
werden  können.  Um  diese  Gewichte  bequem  zulegen  und  wieder  abnehmen 
zu  können,  ist  ihr  Querschnitt  wie  Fig.  5.  gestaltet.  Vor  dem  Beginn  des 
Versuches  wird  die  untere  Fläche  des  vor  dem  Massstabe  herabsinkenden 
Tellers  in  gleiche  Höhe  mit  der  wagerechten  Oberfläche  des  Zeigers  0  (Fig.  1.), 
der  den  Nullpunct  der  Scale  bezeichnet,  gerichtet.  Damit  aber  die  Zeit  vom 
Augenblicke  des  Falles  an  genau  gemessen  werden  kann,  dient  die  aus 
Fig.  1.  3.  und  4.  näher  zu  ersehende. Einrichtung.  Die  Säulen,  welche  das 
^Pendel  und  die  Rolle  tragen,  sind  im  Innern  hohl,  und  nehmen  die  dünnen 
Holzstäbe  aäMnCibe  (Fig.  2)  auf,  die  bei  a  und  b  durch  Stifte  mit  der  Quer- 
stange a  c  zusammenhängen;  letztere  ist  um  den  festen  Punct  c  drehbar. 
Ein  metallenes  Querstück  <jf  (Fig.l.  und  4.)  am  oberen  Ende  des  Stabes  ad 
befestigt,  tritt  aus  der  Säule,  woran  das  Pendel  hängt,  hervor.  Hebt  man 
dieses  Stück,  so  geht  auch  der  Stab  be  in  die  Höhe,  wodurch  ein  am  oberen 
Ende  desselben  befestigter  Draht  j^A  (Fig.  3.)  aufwärts  geschoben  wird 
und  vor  ein  Stift  h  tritt,  das  am  Rande  der  Rolle  eingesetzt  ist;  letztere 
wird  hierdurch  festgestellt.  Auf  der  Pendelstauge  sitzt  eine  birnförmitro, 
um  einen  Stift  bewegliche  Stahlschcibe  »j,  (Fig.  4.),  die  bei  jeder  Pendel- 
schwingung, mittelst  des  Stiftes  n  einen  kleinen,  an  federndem  Stiele  s  n 
befestigten  Hammer  hebt.  Der  niederfallende  Hammer  schlägt  dann  auf  die 
Glocke  p  und  macht  dadurch  das  Ende  einer  jeden  Schwingung  für  das 
Gehör  bemerkbar.  Leber  dem  Hammer  schwebt  der  eine  Arm  des  um  die 
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104.  Das  bewegliche  System  an  der  Fallmaschine  (Rolle,  Faden 
und  anhängende  gleiche  Gewichte)  für  sich  verharrt  in  jeder  Lage, 
die  man  ihm  geben  kann,  im  Gleichgewichte.  Bringt  man  aber  auf 
einer  Seite  ein  kleines  Uebergewicht  an,  dann  das  doppelte,  drei- 
fache u.  s.  Wm  so  tritt  jedesmal  Bewegung  ein,  und  die  in  gleichen 
Zeiten  beschriebenen  Wege  verhalten  sich  wie  die  zugelegten  klei- 
nen Gewichte. 

Dieses  Erfahrungsgesetz  ist  ganz  unabhängig  von  der  Masse 
des  bewegten  Systems. 

Man  muss  hieraus  schliessen:  dass,  wenn  zwei  in  einen 
Körper  wirkende  Kräfte  einander  das  Gleichgewicht 
halten  (wie  die  beiden  anhängenden  Gewichte)  dieser  Körper 
sich  gegen  eine  dritte  Kraft  (das  au%elegte  kleine  Ueber- 
gewicht), deren  Wirksamkeit  kein  Widerstand  entgegen- 
tritt, ganz  so  verhält,  wie  eine  träge  Masse. 

Der  firund  dieses  Verhaltens  ist:  weil  das  eine  Gewicht  um  eben  so  viel  g^e- 
hoben  als  das  andere  g:esenkt  wird,  mithin  die  beiden  gleichen  Kräfte  (Gewichte) 
gleiche  aber  entgegengesetzte  Wege  zurücklegen,  folglich  ihre  Wirkungen 
(Effecte)  ganz  so  wie  im  Ruhestände,  sich  wechselseitig  aufheben  müssen. 

Dieser  Satz  kann  auch  auf  folgende  Art  ausgedrückt  werden: 
Wenn  zwei  Kräfte  in  entgegengesetztem  Sinne  in 
eine  Korpermasse  wirken,  ohne  einander  das  Gleich- 
gewicht zu  halten  (ungleiche  Gewichte  an  beiden  Enden  des 
Fadens),  so  verhalten  sich  die  in  gleichen  Zeiten  be- 
schriebenen Wege,  wie  die  Unterschiede  dieser  Kräfte. 
Sind  aber  mehrere  Kräfte  in  gleichem  Sinne  ihkiigy  so 
addiren  sich  ihre  Wirkungen. 

105.  Man  gebe  dem  Auflege-Gewichtchen  eine  passende  Gestalt, 
so  dass  es  während  des  Niedersinkens  zu  einer  bestimmten  Zeit 
von  der  an  die  geeignete  Stelle  geschobenen  durchbrochenen  Platte 
zurückgehalten  wird.  Die  bewegte  Masse,  von  diesem  Augen- 
blicke an  von  keiner  bewegenden  Kraft  mehr  getrieben,  wird 
gleichwohl  ihren  Weg  fortsetzen,  und  man  wird  finden,  dass  die 
beschriebenen  Räume,  nach  1,  2,  3  u.  s.  w.  Pendelsehlägen  ge- 
messen, sich  verhalten  wie  die  verfliessenden  Zeittheiie,  nämlich 
wie  die  Zahlen  1,  2,  3  u.  s.  w.  Also  während  der  Dauer  eines  je- 
den Pendelschlages  wird  ein  gleich  grosser  Weg  zurückgelegt. 

Diese  Art  der  Bewegung  heisst  die  gleichförmige. 


Axe  t  sich  drehenden  Winkelhebels  u  t  v,  während  der  andere  Arm  dessel- 
ben Hebels  wider  ein  Stift  r  drückt,  das  in  einem  Einschnitte  des  Quer- 
Stuckes  ^  angebracht  ist;  das  Stift  r  hängt  sich  daher  in  die  Vertiefung  r, 
so  wie  das  Qiierstuck  q  gehoben  wird,  und  letzteres  ist  dadurch  gehindert, 
zurückzufallen.  Zugleich  hat  sich  aber  das  Ende  u  des  Hebels  dem  Ober- 
theile  des  Hammers  genähert;  indem  mm  das  schwingende  Pendel  den  Ham- 
mer hebt,  wird  auch  n  gehoben;  das  Quersturk^  löst  sich  aus  und  fällt  nie- 
der»  mit  ihm  sinkt  der  Draht  h  ff,  und  die  Rolle  wird  frei,  dergestalt,  dass 
also  der  erste  Glockenschlag  den  Anfang  des  Versuches  bezeichnet. 
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Es  ist  kein  Grand  einzusehen,  waram  die  einmal  gleichförniig 
gewordene  Bewegung,  insofern  derselben  durch  äussere  Ursachen 
nichts  zugefugt  oder  entzogen  wird,  jemals  aufhören  sollte,  in  die- 
ser Art  fortzudauern.  Wir  folgern  hieraus:  dass  die  Körper- 
masse,  gleich  wie  sie  sich  nicht  selbst  Bewegung  zu 
erthßilen  vermag,  einmal  in  Bewegung  gesetzt,  sich 
auch  nicht  selbst  wieder  zurRuhe  bringen  kann.  Dieser 
wichtige,  aus  der  Erfahrung  abgeleitete  Grundsatz  wird  das  Ge- 
setzder  Trägheit  genannt.  Dieses  Gesetz  gestattet  auch  folgende 
Ausdrucksweise:  die  träge  Masse  muss  jedem  äusseren 
Eindrucke  im  Verhältnisse  zur  Grösse  desselben  und 
in  dessen  Richtung  vollständig  nachgeben.  Die  hier- 
durch hervorgebrachte  Wirkung  bleibt,  so  lange  nicht 
neue  äussere  Einflüsse  in's  Spiel  treten,  unverändert. 

Diesem  Gesetze  gemäss  sollte  jede  keinmal  begonnene  Bewegung  nicht  wie- 
der aufhören  dürfen.  Wir  bemerken  im  Gegentheil,  dass  die  einer  Körpermasse 
durch  Yorii  hergehende  Einwirkungen  mitgetheilten  Bewegungen  nach  und  nach 
langsaiiver  werden  und  zuletzt  ganz  aufhören.  Der  Grund  liegt  theils  in  der  Ge- 
genwart von  Widerständen  oder  entgegengesetzten  Kräften,  theils  darin,  weil 
der  uns  zunächst  umgebende  Raum  überall  mit  Materie,  z.  B.  mit  Luft,  erfüllt 
ist,  folglich  jede  bewegte  Masse  andere  träge  Massen  vor  sich  wegräumen, 
d.  h.  einen  Theil  ihrer  eigenen  Bewegung  auf  diese  übertragen  muss.  Die  nähere 
Betrachtung  dieser  Verhältnisse,  weit  entfernt,  dem  Gesetze  der  Trägheit  zu 
widersprechen,  hat  vielmehr  dazu  gedient,  die  Allgemeinheit  desselben  zu  be- 
stätigen. 

106.  Der  Weg,  welchen  ein  Körper  bei  gleichförmiger  Bewe- 
gung in  der  Einheit  der  Zeit,  insbesondere  in  einer  Sekunde,  zu- 
rücklegt, heisst  seine  Geschwindigkeit. 

Geschwindigkeit  ist  also  bei  einem  bewegten  Körper  das  jedesmalige  Ver- 
hältniss  zwischen 'Zeit  und  Raum  (Weg).  Der  ganze,  bei  gleichförmig  fortdau- 
ernder Bewegung  beschriebene  Weg  ist  das  Product  der  Zeit  in  die  Geschwin- 
digkeit. Geschwindigkeit,  Zelt  und  Raum  werden  insgemein  durch  die  Zeichen 
c,  t  und  s  ausgedrückt;  man  darf  demnach  setzen  s  z=z  c,  t. 

Kurpermassen,  worin  alle  wirksamen  Kräfte  einander  das  Gleichge weicht 
halten,  und  welche  dadurch  den  Charakter  von  trägen  Massen  angenommen  ha- 
ben (104),  befinden  sich  entweder  in  Ruhe,  oder  sie  bewegen  sich  mit  der  ein- 
mal gewonnenen  Geschwindigkeit  unveränderlich  fort.  Beispiel  eines  Schiffes, 
das  durch  den  Wind  getrieben,  eines  Frachtwagens,  der  durch  Pferde  mit  gleich- 
förmiger Bewegung  fortgezogen  wird.  Der  gleichförmige  Gang  der  Uhr  wird 
dadurch  erhalten,  dass  die  Bewegung,  welche  das  Räderwerk,  sowie  das 
schwingende  Pendel  an  die  Luft  abgeben  muss  und  durch  Widerstände  elnbüsst, 
durch  die  Triebkraft  (eine  sich  aufwickelnde  gespannte  Feder  oder  ein  fallen- 
des Gewicht)  regelmässig  wieder  ersetzt  wird.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  dem 
Betriebe  aller  Maschinen. 

tot.  Die  Geschwindigkeit  eines  Körpers  bei  fortdauernder  Ein- 
wirkung einer  bewegenden  Kraft  oder  eines  Widerstandes  ist  ver- 
änderlich; sie  nimmt  im  ersten  Falle  zu,  und  vermindert  sich  im 
zweiten. 

Die  Fallmaschine  gestattet  vermöge  der  ihr  gegebenen  Einriciitung  nicht 
nur  die  unter  fortdauernder  Einwirkung  einer  bewegenden  Kraft  w&hrend  eines 
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gewIsAen  Zeitraimies  beachriebenen  Wege  (104),  sondern  auch  die  nach  Ende 
dieses  Zeitraomes  gewonnenen  Geschwindigkeiten  (105)  zu  messen. 

Durch  Abmessung  1)  der  Geschwindigkeiten,  welche  dem  be- 
wegUehen  Systeme  an  der  Falimaschine  während  1,  2,  3,  4  n.  s.f. 
Pendelscblagen,  durch  ein  und  dasselbe  Uebergewicht  ertheilt  wer- 
den, oder  2)  der  Geschwindigkeiten,  welche  es  immer  in  derselben 
Zeit  unter  dem  Einflüsse  des  einfachen,  doppelten,  dreifachen  De- 
bergewichtes  u.  s.  w.  erhält,  oder  3)  der  Räume,  die  bei  unverän- 
dertem Uebergewichte  in  1, 2, 3,  4  u.  s.  f.  Pendelschlägen  beschrie- 
ben werden,  wird  man  zu  folgenden  Erfahrungsgesetzen  geleitet: 

1.  Die  Geschwindigkeiten  einer  Körpermasse  unter  dem  Ein- 
flüsse* ein  und  desselben  Gewichtes  mitgetheilt,  verhalten  sich  wie 
die  Zeiten  der  Einwirkung. 

2.  Die  Geschwindigkeiten,  der  Körpermasse  unter  dem  Einflüsse 
ungleicher  Gewichte,  aber  in  gleichen  Zeitabschnitten  mitgetheilt, 
verhalten  sich  wie  die  Gewichte. 

3.  Die  unter  dem  Antriebe  desselben  Gewichtes  beschriebenen 
Wege  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiten. 

108.  Wenn  man  sich  vorstellt;  dass  der  einer  trägen  Masse 
durch  eine  bewegende  Kraft  eingeprägte  Trieb  zur  Bewegung 
während  der  bereits  eingetretenen  Bewegung  ebenso  fortwirke, 
wie  im  Ruhezustande,  so  fliessen  obige  drei  Erfahrungsgesetze 
unmittelbar  aus  dem  der  Trägheit.  Sie  belehren  uns  daher:  dass 
die  Anziehung  der  Schwere  auf  fallende  Körper  eine 
unveränderlich  fortwirkende  Kraft  ist. 

Kräfte,  welche,  ähnlich  der  Schwere,  auf  den  bewegten  Körper 
gerade  so  fortwirken,  wie  auf  den  ruhenden,  werden  gleichför- 
mig beschleunigende  Kräfte  genannt.  Die  der  Einwirkung  ei- 
ner solchen  Kraft  entsprechende  Bewegung  heisst  die  gleich- 
förmig beschleunigte. 

Gesetzt,  ein  Körper  erhalte  dnrch  die  bewegende  Kraft  in  der  ersten  Sekunde 
eine  Geschwindigkeit  =  c,  so  bleibt  ihm  dieselbe  nach  dem  Gesetze  der  Träg- 
heit auch  für  die  Felgezeit.  Vom  Ende  der  ersten  bis  zum  Ende  der  zweiten  Se- 
kunde wird  durch  die  unveränderte  Kraft  dieselbe  Geschwindigkeit  noch  einmal 
erzeugt;  dessgleichen  in  jeder  folgenden  Zeiteinheit.  Da  nun  alle  diese  ein- 
mal erlangten  Geschwindigkeiten  nach  Annahme  bleiben,  so  muss  die  Endege- 
schvindigkelt  nach  t  Sekunden  C  =  c  t  seyn. 

Dieses  Verh&ltniss  der  Zunahme  gilt  aber  nicht  blos  für  die  Sekunden,  es 
BOSS  für  die  grössten,  wie  für  die  kleinsten  Zeitabtheüungen  gleichm&ssig  ein- 
treten. £s  seyen  z.  B. 

^     '  n'         n'n'n''n 

die  noch  so  klein  gedachten  gleichen  Unterabtheilungen  der  Sekunde,  so  sind : 
12  3  4  n 

0       ,        — .c        ,        — ^.c        ,        —.0        ,        — .c     ....    — ^.c 
'        n  n  '         n  '        n  n 

Üe  jenen  Unterabtheilnngen  der  Zeiteinheit  zugehörigen  Geschwindigkeiten.  Jede 

1 
derselben  nnlüpllcirt  mit  -^ ,  d.i.  mit  dem  kleinen  Zeittheilchen,  welchem  sie  zu- 
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gekdrty  g;ibt  den  beiden  zugehörigen  Weg,  die  Summe  aller  dieser  Theüpro- 

dukte  aber  den  ganzen  Weg  in  der  Sekunde.  Dieser  (er  mag  mit  g  bezeicbnet 
werden)  muss  daher  seyn: 

1/12  n      \        c  /  \ 

c      n*        c 

Der  bis  zu  Ende  der  Zeiteinheit  beschriebene  Weg  ist  gleich  der 
Hälfte  der  bis  dahin  gewonnenen  Geschwindigkeit,  oder,  was  das> 
selbe  sagt,  gleich  der  Hälfte  desjenigen  Weges,  der  in  der  folgenden  gleichen 
Zeit  und  bei  gleichförmiger  Bewegung  zurückgelegt  werden  müsste. 

Dieser  Satz  bleibt  wahr,  mag  nun  als  Zelteinheit  die  Sekunde  oder  jeder  an- 
dere Zeitabschnitt  gewählt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  nach  t  Sekunden  ist  C==ct;  daher  der  Weg  In  der  fol- 
genden gleichen  Zeit,  nämlich  wieder  in  t  Sekunden,  aber  bei  gleichförmiger  Be- 
wegung (er  werde  durch  2  S  vorgestellt)  2  S  =  C.t  =  c  t.  t. 

Der  in  den  ersten  t  Sekunden  mit  gleichförmiger  Beschleunigung  bescbrie- 

et» 
bene  Weg  ist  nur  halb  so  gross ;  daher  S  =  —  =  gt*. 

D.  h.  der  ganze  In  t  Sekunden  zurückgelegte  Weg  wird  erhalten, 
indem  man  den  Weg  in  der  ersten  SekuAde  mit  dem  Quadrat  der  Be- 
wegungszeit multiplicirt. 
Die  Gleichungen: 

C=ct  =  2gt;(a)undS=gt»=-|-    (/?) 

enthalten  alle  Bedingungen  der  durch  gleichförmig  beschleunigende  Kräfte  be- 
wirkten Bewegung.  Durch  Verbindung  derselben  lassen  sich  noch  die  folgenden, 
in  vielen  Fällen  sehr  nützlichen  Gleichungen,  in  welchen  die  Zeit  nicht  mehr 
vorkommt,  ableiten: 

C=  V4p  =  V^Ä^S;  (r)  und  S  =  ~  ((J) 

109.  Di©  Geschwindigkeit,  welche  eine  gleichförmig  beschleu- 
nigte Korpermasse  nach  der  ersten  Sekunde  erlangt  hat,  wird  ihre 
Beschleunigung  genannt.  Die  Beschleunigung  ist  (bei  ungeän- 
derterKörpermasse)  der  fortwirkenden  Kraft  proportional  (107;  2), 
und  kann  daher  als  Mass  für  die  letztere  gelten. 

Beispiel :  Das  bewegliche  System  an  der  Fallmaschine,  durch  ein  wUlkühr- 

liches  Uebergewicht  von  5  Grm.  getrieben,  legte  in  6  Pendelschlägen  einen  Weg 

von  57,6  Zoll  zurück.  Die  Beschleunigung  war  demnach 

,     ^     ^  2.57,6 

(108,/?)  c=  -jj^  =  3,a^ 

Welches  Uebergewicht  ist  anzuwenden,  damit  die  Beschleunigung^  Zoll  werde  ? 
Man  setze,  um  diese  Frage  zu  lösen,  3,2  :  2  =  5  :  (x  =  3,125  Grm.).  Durch  das 
Uebergewicht  von  3,125  Grm.  wird  also  die  verlangte  Bedingung  erfüllt.  Bei 
Anwendung  desselben  ist  die  Endegeschwindigkeit  C  =  2t;  der  ganze  Weg 
S  =  1  .  t». 

Dieselben  Ursachen,  welche  die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  an  der 
Fallmaschine  bedingen,  wirken  auch  bei  frei  fallenden  Körpern,  nur  dass 
hier  die  Schwere  sämmtlicher  vorhandener  materieller  Theile  zu  der  Bewegung 
beiträgt.  Kennt  mall  daher  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Beschleunigung  des 
freien  Falles  bei  dem  Falle  an  der  Maschine  verlangsamt  Ist,  so  lässt  sich  aus 
dem  letzteren  der  erstere  berechnen. 
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Angtmommeiky  das  bewegllelie  System  nebst  Uebergewicht  sind  so  gewSbU 
worden,  dass  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Zeitsekiinde  um  2  Zoll  zunimmt. 
Neue  Gewichtsmassen  auf  beiden  Seiten  der  Rolle,  im  Gleicligewlchte  zugefügt, 
werden  diese  Bewegimg  verlangsamen;  ein  richtig  gewähltes  und  auf  der  Seite 
der  niedergehenden  Bewegung  zugelegtes  Uebergewicht  wird  wieder  die  frühere 
Beschleunigung  herbeiführen.  Man  findet  nun,  dass  dies  allemal  geschieht,  so  oft 
auf  je  180  Grm.  vertheilter  Masse  1  Grm.  als  Uebergewicht  in  Wirksamkeit  tritt. 
Kann  die  Schwere  sämmtlicher  181  Grm.  zu  der  Bewegung  beitragen,  so  muss 
die  Beschleunigung  181  mal  grösser  werden.  Die  Beschleunigung  der  Schwere 
Ist  denmach  c  =  2  .  181  Zoll  =  30,166  Fuss;  der  Fallraum  eines  Körpers  in 
der  ersten  Sekunde  beträgt  15,083  Fuss  Par.  M. 

Direkte  Versuche  über  den  freien  Fall  stimbien  damit  so  ziemlich  überein. 
Streng  genommen  ist  jedoch  der  sogenannte  freie  Fall  keine  gleichförimg  be- 
schieumgte  Bewegung,  weil  er  keine  ganz  freie  Bewegung  ist,  sondern  durch 
die  Luft  mit  der  zunehmenden  Geschwindigkeit  mehr  und  mehr  aufgehalten 
wild  (174). 

Die  Gesetze  des  Falles  sind  zuerst  von  Galileo  (1602)  dargestellt  und  be- 
wiesen worden. 

Anwendungen:  Wie  hoch  ist  ein  Thnrm,  von  welchem  eine  Bleikngel  binnen 
5  Sekanden  herabgefallen  ist?  Welche  Geschwindigkeit  erlangt  ein  Stein,  der 
Ton  20  Fuss  Höhe  herabfällt?  Welche  Geschwindigkeit  erlangt  derselbe,  wenn 
man  ihn  von  derselben  Höhe  mit  5  Fuss  Geschwindigkeit  herabwirft?  Von  wel- 
cher Höhe  hätte  er  herabfallen  müssen,  um  eben  diese  Geschwindigkeit  durch 
die  Schwere  allein  zu  gewinnen? 

Die  Beschleunigung  der  frei  wirkenden  Schwere  dient  als  Masseinheit  für 
andere  beschleunigende  Kräfte,  ähnlich  wie  man  bewegende  Kräfte  und  Wider- 
stände durch  Gewichte  misst  (100). 

110.  Wenn  verschiedene  Korper  sich  mit  gleicher  Beschleuni- 
gung bewegen,  so  müssen  ihre  Massen  sich  verhalten,  wie  die 
sie  bewegenden  Kräfte,  denn  je  gleiche  Quantitäten  träger  Massen 
bedürfen  gleicher  bewegender  Kräfte,  um  in  derselben  Zeit  ei- 
neriei  Geschivindigkeit  zu  erhalten. 

Dieser  Satz  ist  eigentlich  nur  ein  veränderter  Ausdruck  des  Gesetzes  der 
Trägheit  (105),  und  fliesst  daher  aus  letzterem  als  eine  nothwendige  Folge. 

Die  Fallmaschine  als  ein  Mittel  betrachtet,  die  Schnelligkeit  (Intensität)  des 
Falles  zu  Termindem,  ohne  doch  die  Gesetze  zu  ändern,  nach  welchen  er  vor 
sich  gehen  muss,  ist  eine  Anwendung  dieses  Satzes. 

111.  Es  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Masse  eines 
jeden  Körpers  proportional  sey  seinem  Gewichte  (28),  d.  h.  der 
Stärke  der  Erdanziehung  auf  die  ganze  Summe  vorhandener  ma- 
lerieller  Theile.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  müssen  alle  Kör- 
per ganz  unabhängig  von  ihren  übrigen  Eigenschaften,  mögen  sie 
oun  der  freien  Wirksamkeit  der  Schwere  oder  einer  auf  proportio- 
nale Weise  veränderten  Schwere  ausgesetzt  seyn,  stets  gleiche 
Beschleunigung,  oder  was  dasselbe  ausdrückt,  in  gleichen  Fallzei- 
ten gleiche  Geschwindigkeiten  gewinnen. 

l^ie  Versuche  an  der  Fallmaschine  entsprechen  auf  befriedi- 
|!:ende  Weise  dieser  Folgerung,  denn  sie  erscheinen  ganz  unab- 
hängig von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  bewegten  Masse. 

Auch  im  leeren  Räume  fallen  alle  Körper,  z.  B.  Gold,  Blei, 
Korkholz,  Federn,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  In  der  Atmosphäre 
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dagegen  werden  Körper  von  ungleicher  Dichtigkeit  ungleich,  und 
zwar  ganz  leichte  Stoffe  sehr  merklich  aufgehalten.  Eine  noch 
grössere  Verschiedenheit  zeigt  sich  bei'm  Falle  durch  das  Wasser. 
Offenbar  müssen  also  Flüssigkeiten  auf  fallende  Körper  von 
ungleicher  Dichte  einen  ungleichen  Widerstand  äussern. 

112.  Bei  Körpern,  welche  in  die  Höhe  geworfen  werden,  wirkt 
die  Schwere  als  Widerstand.  Dieser  Widerstand  ist  ein  gleichför- 
mig fortwirkender.  Der  aufsteigende  Körper  verliert  daher  in  jeder 
Sekunde  gleich  viel  (30  Fuss)  von  seiner  anfänglichen  Geschwin- 
digkeit; so  viel  nämlich,  als  er  frei  fallend  in  derselben  Zeit  ge- 
wonnen haben  würde  (108).  Die  Aufsteigegeschwindigkeit  muss 

daher  nach  einer  Anzahl  Sekunden  |  t  =  _  l  völlig  zernichtet 
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werden  und  der  während  dieser  Zeit  nach  oben  zurückgelegte  Weg 
(die  sogenannte  Steighöhe)  genau  derselbe  se3m,  welchen  der 
Körper  in  derselben  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  abwärts 
zurückgelegt  haben  würde  (108  ft  ^). 

Diese  Betrachtung  zeigt  nicht  nur  ein  sehr  einfaches  Mittel, 
den  Weg  und  die  Geschwindigkeit  eines  aufsteigenden  Körpers 
zu  jeder  Periode  seiner  Bewegung  zu  berechnen,  sondern  sie  deu- 
tet auch  den  rechten  Gesichtspunct  an,  von  welchem  aus  im  All- 
gemeinen der  Einfluss  der  Widerstände  aufgefasst  werden  muss : 

Der  Widerstand,  durch  den  eine  bewegte  Masse  in 

einer  gewissen  Zeit  zur  Ruhe  gelangt,  ist  stets  einer 

bewegenden  Kraft  gleich,   welche   derselben  trägen 

Masse  in  derselben  Zeit,  eine   ihrer  anfänglichen 

gleiche  Geschwindigkeit,  aber  in  entgegengesetztem 

Sinne  ertheilen  würde. 

Beispiel:  Welche  Höhe  würde  eine  mit  600  Fuss  Geschwindigkeit  aufstei- 
gende Büchsenkugel  im  luftleeren  Räume  erreichen  können?  —  Um  diese  Ge- 

(600)« 
Bchwindigkeit  zu  erlangen,  mass  ein  Körper  von  der  Höhe  (108  ^)  S  =  — r-r — 

=  6000  herabfallen.  Dies  ist  also  die  Steighöhe.  Bei  unverflnderter  Steige-Ge- 
schwindigkeit, d.  h.  ohne  den  Widerstand  der  Schwere,  würde  die  Kngel  in  der- 
selben Zelt  die  doppelte  Höhe  erreicht  haben. 

Die  Widerstände  vermindern  die  anfängliche  Geschwindigkeit  eines  be- 
wegten Körpers  nicht  immer  gleichförmig,  d.  h.  sie  wirken  nicht  immer  als 
gleichförmig  verzögernde  Kräfte.  Immer  aber  lässt  sich  die  Gesammt- 
grÖsse  ihrer  Wirksamkeit  während  einer  gewissen  Zeit  (der  ganze  Geschwin- 
digkeitsverlust des  bewegten  Körpers)  der  Wirkung  eines  Gewichtes  (eines 
Druckes)  vergleichen ^  welches  in  derselben  Zeit  demselben  Körper  eben  die 
Geschwindigkeit  ertheilen  könnte,  die  durch  die  Widerstände  verzehrt  worden  ist. 

Beispiel:  eine  Masse  von  12,000  Pfund  (etwa  ein  beladener  Wagen)  hat  die 
Geschwindigkeit  von  40  Fuss  angenommen.  Wie  gross  muss  ein  fortwirkender 
Widerstand  seyn,  damit  binnen  10  Sccunden  die  Ruhe  wieder  hergestellt  werde  ?  — 
Diese  Frage  ist  gelöst,  wenn  man  ausjfindlg  gemacht  hat,  durch  welchen  gleich- 
förmig anhaltenden  Gegendruck  der  Masse  eine  Geschwindigkeit  von  40  Fuss 
in  10  Secunden  ertheilt  werden  kann.  Die  dazu  nöthige  Beschleunigung  ist 
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4  Foss,  denn  40  =:  4.1 0.  Diese  Beschlennigniig:  ist  nun  %«  von  derjenigen  der 
Selivere,  folglich  die  gesuchte  Kraft  als  Gewicht  ausgedruckt,  %,  von  12,000 
Pfand  =  1 600  Pftand. 

Da  sich  die  einer  Masse  M  (nämlich  einer  Masse,  welche  als  schwerer  Kör- 
per M  Ftund  wiegt)  ertheilten  Beschleunigungen  wie  die  bewegenden  Kräfte 
verhalten  (109),  so  ist  im  Allgemeinen  die  einer  Kraft  k  entsprechende  Be- 

K 
sckleonigung  c  =:  c-tt* 

bl 

K 
Daher  die  Geschwindigkeit  nach  t  Secunden  C  =  c-rrt  (d) ;  der  Weg  nach 

bl 

cK 
dieser  Zeit  S  =:  — 1>  (/9');worans  sichfemer  die  abgeleiteten  Gleichungen  (108) 

Y       K  C  "M 

C  =      %ctlS  (/)  und  s  =  -T—rz  (^)  ergeben. 

M  X  C  A. 

113.  Einer  rahenden  Körpermasse  kann  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  niemals  plötzlich,  sondern  nur  durch 
allmählige  Uebergänge  ertheilt  werden,  ebenso  wie  ein  bewegter 
Körper  immer  nur  allmählig  zur  Ruhe  zurückkehrt. 

Dieser  Satz  ist  nur  eine  Umschreibung  des  schon  in  101  ausgedrückten 
Crnndsatzes :  dass  die  Kräfte  in  der  Zeit  wirken.  Derselbe  wird  jetzt  voll- 
kommen verständlich  sein. 

114.  Da  die  Grösse  der  Geschwindigkeit,  welche  einer  gege- 
benen Körpermasse  ertheilt  werden  kann,  im  zusammengesetzten 
Yeitältnisse  steht:  der  bewegenden  Kraft  und  der  Wirkungszeit 
(107),  so  folgt:  dass  eine  jede  Verminderung  der  einen  dieser 
Grössen  durch  proportionale  Vermehrung  der  andern  wieder  er- 
setzt werden  kann ;  d.  h.  so  lange  das  Product,  welches  durch 
Multiplikation  der  Kraft  mit  der  Zeit  erhalten  wird,  ungeändert 
bleibt,  wird  auch  die  einem  Körper  ertheilte  Endegeschwindigkeit 
sich  nicht  ändern. 

Beispiel:  Die  Kraft  des  Schiesspulyers  ist  so  gross,  dass  z.  B.  die  Wände 
einer  Kugelbüchse  bei  weitem  nicht  fest  genug  seyn  würden,  um  zu  widerstehen, 
wenn  die  ganze  Ladung  sich  auf  einmal  entzünden  und  mithin  die  ganze  Kraft 
aof  einmal  sich  frei  äussern  könnte.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Zusammen- 
Setzung  und  Bereitungsweise  des  Schiesspulvers  darauf  berechnet,  dass  unbe- 
sciadet  der  Wirksamkeit  die  Entzündung  einer  gewissen,  wenn  auch  sehr  kur- 
zen Zeit  bedarf,  dergestalt  dass  ein  Theil  der  entwickelten  Kraft  bereits  in  die 
Kugel  übergegangen  Ist,  und  sich  in  Geschwindigkeit  verwandelt  hat,  während 
der  andere  sich  erst  erzeugt.  Das  geringe  Stossen  bei  sehr  grosser  Triebkraft 
gut  gezogener  Kngelbüchsen  beniht  darauf,  dass  vermöge  der  Schraubenwin- 
(long  die  Kugel  genöthigt  ist,  in  dem  Rohr  einen  grösseren  Weg  zurückzulegen^ 
nnd  folglich  länger  darin  zu  verweilen,  wodurch  sie  dem  fortwirkenden  Drucke 
des  allmählig  sich  entzündenden  Pulvers  längere  Zeit  ausgesetzt  bleibt.  —  Ex- 
plodirende  Substanzen,  deren  Zersetzung  rascher  als  die  des  Schiesspulvers 
vor  sich  geht,  z.  B.  Pulver,  welchem  chlorsaures  Kali  beigemischt  ist,  Knallsilber 
n.  a.  m.,  können  zum  Schiessen  nicht  benutzt  werden,  well  sie  die  Büchsen  zer- 
sprengen, bevor  die  Kugel  Zeit  hat  heraus  zu  fliegen. 
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Bewegungsgrösse.  Stoss  unelastischer  Körper. 

115.  Die  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  unter  dem  Ein- 
flüsse einer  bewegenden  Kraft  in  einer  gegebenen  Zeit  annehmen 
kann,  steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  seiner  Masse 
(102  d).  Das  Product  der  Multiplikation  der  Masse  mit  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Körpers  nennt  man  seine  Bewegung s- 
grosse. 

Beispiel:  Eine  Kugel  von  %  Pflind  Masse  bei  800  Fiiss  Geschwindigkeit  be- 
sitzt die  fiewegangsgrösse  100.  Ein  Stein  von  20PAind,  dem  eine  Geschwindig- 
keit von  5  Fuss  beigebracht  worden,  besitzt  ebenfaUs  die  Bewegungsgrösse 
100.  Man  kann  sich  daher  vorstellen,  dass  beide  Bewegungen  durch  gleiche 
Kräfte  während  gleicher  Wirknngszeiten  erzengt  sind.  Denkt  man  sich  beide 
einander  entgegengesetzt,  so  müssen  sie  sich  aufheben,  d.  h.  zur  Ruhe  bringen. 

116.  Das  Zusammentreffen  zweier  Korpermassen,  von  denen 
sich  wenigstens  die  eine  in  Bewegung  befinden  muss,  wird  Stoss 
genannt.  Die  Wirkung  des  Stosses  ist  eine  Uebertragung  von  Be- 
wegung von  einem  Körper  in  die  Masse  des  andern,  welche  so 
lange  vor  sich  geht,  bis  beide  Massen  einerlei  Geschwindigkeit  be- 
sitzen. Die  Zeit  dieser  Uebertragung,  d.  h.  die  Zeit  vom  Beginne 
des  Stosses  bis  zur  gänzlichen  Beendigung  aller  Einwirkung,  ist 
immer  sehr  kurz,  jedoch  niemals  Null,  wenn  auch  für  unsere  Sinne 
gewohnlich  verschwindend. 

Wer  hat  nicht  schon  die  Erfahrung  gemacht,  dass  Personen,  die  sich  in  ei- 
nem Schüfe  oder  Wagen  befinden,  bei  plötzlichem  Anhalten  desselben  eine  Nei- 
gung empfangen,  in  der  Richtung  der  früheren  Bewegung  hinzufallen?  Der 
Grund  is(^  weil  die  mit  dem  Schifft  in  unmittelbarer  Berührung  stehenden  Kor- 
pertheUe  durch  den  Stoss  früher  als  derOberlLÖrper  aufgehalten  werden.  Eben- 
so erklärt  sich  die  grosse  Gefahr  des  Ueransspringens  aus  einem  schnell 
bewegten  Wagen.  —  Man  kann  bekanntlich  einen  eisernen  Hammer  an  seinem 
Stiele  dadurch  befestigen,  dass  man  letzteren  lose  in  die  Hand  fasst  und  auf 
das  Ende  desselben  schlägt,  oder  umgekehrt,  indem  man  dieses  Ende  mit  eini- 
ger Heftigkeit  gegen  einen  harten  Gegenstand  stösst.  Im  einen  FaUe  theUt 
sich  die  Bewegung  des  Stiels  nicht  augenblicklich  dem  Hammer  mit,  im  andern 
Falle  wird  die  des  ersteren  früher  unterbrochen  als  die  des  letzteren. 

In  ähnUcher  Weise  mnss  sich  die  Wirkung  des  Stosses  (Schlages)  xnersl 
immer  nur  auf  einzelne  Theile  der  gestossnen  Masse  übertragen,  und  von  die- 
sen allmählig  auf  andere  Theile  fortpflanzen.  Das,  was  man  Erschütterung 
nennt,  ist  die  Folge  dieser  Ungleichzcitigkeit  in  der  Einwirkung  des  Stosses 
auf  die  yerschiedenen  Theile  eines  Körpers. 

Störung  des  Zusammenhanges  durch  Stoss. 

11 7.  Da  sich  die  Bewegungsgrösse  einer  Korpermasse  mit  glei- 
chem Rechte  als  die  Wirkung  einer  geringen  Kraft,  die  lange  Zeit 
thätig  war,  oder  auch  einer  grossen  Kraft  bei  geringer  Wirkungs- 
zeit betrachten  lässt,  so  kann  man  sich  immer  vorstellen,  dass  der 
stossende  Körper  gleich  einer  bewegenden  Kraft  wirke,  von  sehr 
grosser  Stärke,  aber  verhältnissmässig  kurzer  Zeit. 

Beispiel:  Ein  dunner  Bindfaden,  an  einem  Körper  von  massigem  Gewichte  be- 
festigt, so  dass  er  denselben  sicher  trägt,  kann  durch  rasches  Anaüehen  zer- 
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risMii  verdeDy  olae  merklicke  Erschnttemn^  des  Gewichtes,  weil  die  Bewe- 
gung der  Hand,  ursprünglicli  durcli  keine  bedeutende  Kraft  erzeugt,  im  Augen* 
blicke,  da  sich  der  Faden  spannt  und  der  Stoss  erfolgt,  sich  als  ein  Druck 
TOD  so  bedeutender  Stärke  äussert,  dass  die  Festigkeit  des  Fadens  selbst  nicht 
cioe  ganz  kurze  Zeit  widerstehen  kann. 

Man  wird  sich  jetzt  leicht  erklären,  warum  an  und  für  sich  geringe  Kräfte,  wenn 
sie  als  Stoss  wirken,  pft  sehr  grosse  Widerstände  zu  überwältigen  vermögen. 
Darch  Haramerschläge  z.  B.  lässt  sich  ein  Balken  verrücken,  den  die  vereinte 
Kraft  mehrerer  Menschen  nicht  bewegen  kann.  Eintreiben  der  Nägel  mit  dem 
Hammer.  Einrammen  zugespitzter  Pfähle  u.  s.  w. 

118.  Durch  den  Stoss  empfängt  der  eine  Körper  Bewegung 
nnr  dadurch,  dass  der  andere,  eben  so  viel  und  in  derselben  Rich- 
tung verliert,  ganz  so,  als  habe  eine  und  dieselbe  Kraft  gleichzei- 
tig in  beide  Massen,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  eingewirkt 
Man  findet  daher  die  einer  ruhenden  Masse  durch  den  Stoss  mit- 
getheilte  Geschwindigkeit,  indem  man  die  Bewegungsgrösse  der 
stossenden  durch  die  Summe  beider  Massen  dividirt. 

Gewalt  grosser  Massen,  selbst  bei  langsamer  Bewegung.  Der  Strom  dei 
Lava.  Eisgang.  Stoss  grosser  Schiffe  gegen  kleinere  Fahrzeuge,  schwer  bela- 
dener  Foinwerke  gegen  Widerstände  auf  der  Strasse. 

Waren  beide  Massen  vor  dem  Stosse  nach  gleicher  Richtung 
in  Bewegung,  so  wird  die  Summe  dieser  Bewegungen  auch  nach 
dem  Stosse  noch  vorhanden  seyn. 

Bewegten  sich  beide  Massen  gegen  einander,  so  bleibt  nur  der 
Unterschied  beider  Bewegungsgrössen  übrig. 

Allgemein  wird  die  Geschwindigkeit  beider  Massen  nach  dem 

Stosse  gefunden,  indem  man  die  Summe  oder  die  Differenz  der 

Bewegungsgrössen  durch  die  Siunme  der  Massen  dividirt. 

Beispiel :  Die  Masse  9  Pfund  mit  der  Geschwindigkeit  1 5  Fnss,  holt  die  Masse 

6  Pfimd  bei  10  F.  Geschwindigkeit  ein.  ihre  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit 

9.15  +  6.10 
nach  dem  Stosse  ist  — ^        —  r=:  13  Fuss.  Stossen  beide  gegen  einander,  so 

9.15  —  6.10 
»t  die  Geschwindigkeit  nach  beendigter  Einwirkung  —  —  =  6  Fuss. 

Diese  Rechnung  gibt  übrigens  nur  das  unmittelbare  Resultat  der  wechselsei- 
tigen Cebertragung  von  Bewegung  zweier  trägen  Massen.  Die  Endewirkung 
lallt  wegen  des  Einflusses  der  Elasticität  meistens  anders  ans. 

Vom  Gleichgewichte. 

119.  Gleiche  an  der  Rolle  hängende  Gewichte  halten  einander 
im  Gleichgewichte,  weil,  wenn  z.  B.  das  eine  um  10  Fuss  sinken 
soll,  das  andere  um  10  Fuss  steigen  muss,  mithin  während  der  Be- 
legung dieser  beiden  Kräfte  in  ihren  Richtungen,  gleichzeitig  stets 
gleiche  Wirkungen,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  entstehen. 

Das  Gleichgewicht  wird  auch  dann  ungestört  bleiben,  wenn 
Quui  da»  steigende  Gewicht,  sobald  e»  einen  Fuss  Weg  zurück- 
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gelegt  hat,  mit  einem  andern  von  ganz  gleicher  Beschaffenheit 
verwechselt.  Man  ist  auf  diese  Weise  im  Stande,  durch  1  Piiind, 
das  10  Fuss  niedersinkt,  je  10  Pfund  1  Fuss  hoch,  oder  auch  je 
5  Pfund  2  Fuss  hoch  u.  s.  f.  zu  heben. 

120.  Das  Product  einer  Kraft  in  den  Weg,  den  sie  in  ihrer 

Richtung,  im  positiven  oder  negativen  Sinne,  zurücklegt,  heisst  ihr 

Bewegungsmoment  (mechanisches  Moment)   oder  auch  ihr 

Bewegung  seffect. 

Z.  B.  Ein  Gewicht  von  10  Pfuud,  das  20  Fuss  niedersinkt  oder  steigt,  hat  das 
Beweg:iingsmoment  10.20  =  200.  Dasselbe  Gewicht  10  Fuss  In  horizontaler 
Richtung  fortbewegt,  entspricht  (als  schwerer  Körper)  gar  keinem  Bewegungs- 
momente,  weil  es  in  der  Richtung  seiner  Wirksamkeit,  nämlich  in  der  der  Schwere, 
weder  gehoben  noch  gesenkt  wurde. 

121.  Die  Erfahrungssätze  von  Nr.  1 1 9  zeigen,  dass  ein  Gewicht, 
dessen  Bewegungsmoment  gleich  10  (1  Phmd  10  Fuss  hoch),  fä- 
hig ist,  ein  beliebiges  anderes  Gewicht  so  hoch  zu  heben,  dass 
das  Product  des  letzteren  in  den  von  ihm  zurückgelegten  Weg 
ebenfalls  gleich  10  wird.  Wir  werden  dadurch  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass  überhaupt:  gleiche  Bewegungsmomente 
gleichen  Wirkungen  entsprechen  und  also,  einander 
entgegengesetzt,  ein  Ausdruck  des  Gleichgewich- 
tes sind. 

122.  Wenn  man  das  niedergehende  Gewicht  an  der  Rolle  durch 
irgend  eine  andere  Kraft,  etwa  die  Muskelkraft  der  Hand,  ersetzt, 
so  wird  auch  jetzt  noch  das  steigende  Gewicht  um  eben  so  viel 
Fuss  gehoben,  als  die  andere  gleich  grosse  Kraft  niedersinkt.  Diese 
letztere  Kraft  pflegt  man  die  Betriebskraft,  das  gehobene  Ge- 
wicht aber,  oder  jeden  andern  seine  Stelle  vertretenden  Wider- 
stand, die  Last  zu  nennen.  Die  hervorgehende  Wirkung,  zumal 
wenn  sie  zu  irgendeinem  nützlichen  Zwecke  dient,  heisst  Arbeit. 

Diesen  Begriff  von  Arbeit  allgemeiner  aufgefasst,  besteht  die 

Arbeit  der  Betriebskraft  in  Erzielung  eines  ihrem  eigenen  Bewe- 

gungsmomento  oder  Bewegungseffecte  gleichen  Lastmomentes 

oder  Nutzeffectes. 

Man  schftiKt  den  Wirknngswerth  verschiedener  Betriebskräfte  nach  der 
Grosse  ihrer  Bewegiingsmomente  oder  nach  der  Grösse  der  Arbeit,  welche  sie 
vollbringen  können.  Benutzt  man  z.  B.  einen  niedersinkenden  Körper  als  Bc- 
triebskraft,  so  ist  sein  Wirknngswerth  gleich  seinem  Gewichte  multipUcirt  iu 
die  Höhe,  um  welche  er  sinken  kann. 

Die  menschliche  Muskelkraft  besitzt  das  Eigenthümliche ,  sich  bei  einiger 
Lebung  fast  mit  gleicher  Leichtigkeit  und  mit  gleichem  Erfolge  nach  jeder 
Richtung  hin  äussern  zu  können.  Mag  nun  diese  Kraftänsserung  von  einer 
blossen  Bewegung  der  Hände  oder  auch  des  ganzen  Körpers  begleitet  seyn, 
so  lehrt  die  Erfahrung,  dass  der  BewegungselTect  gesunder  Männer,  auf  die 
Sekunde  Arbeitszelt' berechnet,  durchschnittlich  einem  Gewichte  von  30  Pfund 
2,5  Fuss  hoch,  oder  von  75  Pfund  1  Fuss  hoch,  gleich  gesetzt  werden  kann. 
Dabei  ist  angenommen,  dass  dieser  BewegungselTect  täglich,  während  8  Stun- 
den sich  von  Sekunde  zu  Sekunde  erneuern  könne.  Diese  ganze  Anzahl  von  Se- 
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kimdeiiy  mnldplicirt  mit'  dem  Effecte  einer  Sekunde,  bezeichnet  den  tflgUchen 
Arbeitseffect  eines  mftnnlichen  Arbeiters. 

Die  Betriebskraft  der  Pferde  zeigt  sich  am  wirksamsten  in  wagerecbter 
Richtmig  als  Zugkraft.  Ihr  Bewegiingsmoment,  bezogen  auf  Pferde  von  mitt- 
lerer Stftrke  and  auf  die  Sekunde  Arbeitszeit,  ist  einem  Gewichte  von  125  Pfund, 
welches  4  Fnss  hoch  gehoben  wird,  oder  der  Zahl  500  zu  vergleichen.  Dieser 
Nutzeffect  so  viel  mal  genommen,  als  die' ganze  tägliche  Arbeits  zeit  von  8  Stun- 
den Sekunden  zählt,  wird  gewöhnlich  schlechthin  eine  Pferdekraft  (täglicher 
Arbeitseffect  eines  Pferdes}  genannt 

123.  Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  gleicher  Kräfte  an 
der  Rolle  ist  ganz  unabhängig  von  der  Richtung,  worin  diese 
Kräfte  wirksam  sind.  Welche  immerhin  diese  Richtungen  seyn 
mögen,  es  wird  Gleichgewicht  stattfinden,  sobald  keine  der  bei- 
den Kräfle  in  ihrer  Richtung  einen  Weg  zurücklegen  kann,  ohne  die 
andere  zu  nothigen,  in  der  dieser  zugehörenden  Richtung,  jedoch 
in  entgegengesetztem  Sinne,  einen  gleich  grossen  Weg  zu  be- 
schreiben. 


Fig.  8. 


Um  z.  B.  das  Gewicht  O  an  der  Rolle  auf> 
zuziehen,  wird  es  ganz  gleiche  Anstrengung 
M  erfordern,  in  welcher  der  verscliiedenen 
Richtungen  a  h  die  Hand  wirken  mag;  oder 
der  Faden  a  h  wird  stets  durch  einen  glei- 
chen, dem  Gewichte  fi?  entsprechenden  Druck 
gespannt  seyn.  Dieses  Experiment  zeigt  die 
Möglichkeit,  einen  gegebenen  Druck  nicht 
nur  nach  seiner  Richtung,  sondern  nach 
jeder  beliebigen  Richtung  mit  unverän- 
derter Stärke  fortzupflanzen.  Anwendung 
von  Rolle  und  Seil,  am  Kräfte  zu  leiten  und 
um  ihre  Richtung  zn  verändern. 


124.  Mau  gebe  zweien  Rollen  von  ungleichen  Durchmessern 
Fig.  9.  einen    gemeinschaftlichen    Mittelpunct,    wie    in 

Fig.  9,  und  befestige  sie  so  an  einander,  dass 
keine  sich  ohne  die  andere  um  den  festen  Mit- 
telpunct herum  bewegen  kann.  Von  der  einen 
hänge  ein  Gewicht  (?,  von  der  andern  ein  Ge- 
wicht P  herab.  Diese  ungleichen  Kräfte  werden 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  ihr 
Grossen-Verhältniss  das  umgekehrte  ißt  der  Wege, 
die  bei  eintretender  Bewegung,  die  eine,  z.B.  (^,im 
positiven,  die  andere,  P,  im  negativen  Sinne,  eine 
jede  in  ihrer  Richtung  zurücklegen  müssen;  denn 
^n  diesem  Falle  sind  ihre  Bewegungsmomente  gleich.  Man  sieht 
leicht  ein,  dass  diese  Bedingung  des  Gleichgewichtes  erfüllt  ist, 
sobald  beide  Kräfte  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Peripherien, 
oder  umgekehrt  wie  die  Halbmesser  der  Rollen. 
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Es  sey  der  Halbmesser  a  c=:q,  der  Halbmesser  c  d  =  p,  so  kann  man 
setzen  Qi  Pz=pi  g  oder  auch  Q.  q  =z  P.p  oder  endlich  Q.  2  ^  q  r=:  P,%g{  p^ 
die  letzte  Gleichung  bezeichnet  die  Gleichheit  der  Bewegungsmomente,  die  bei- 
den ersten  ergeben  sich  daraus  als  nothwendige  Folgen. 

Dieses  Gleichgewichtsgesetz  gilt  übrigens  ffir  andere  Kräfte  mit  demselben 
Rechte  wie  ffir  Gewichte,  und  ist  unabhängig  Yon  den  Richtungen  ihrer  Wirk- 
samkeit (123). 

125.  Der  feste  Punct,  um  welchen  eine  Rolle  beweglich  ist, 
heisst  ihr  Stützpunct.  Wird  derselbe  durch  eine  feste,  gerade, 
die  Ebne  der  Rolle  rechtwinklich  durchschneidende  und  an  zwei 
Puncten  auf  Unterlagen  ruhende  Linie  ersetzt,  so  nennt  man  diese 
(oder  richtiger  die  Axe  des  kleinen  Cylinders,  welcher  sie  bildet) 
die  Dreh  axe.  Der  Punct,  an  welchem  die  Richtung  einer  Kraft 
den  Umkreis  der  zugehörigen  Rolle  berührt,  heisst  der  Angriffs- 
punct  dieser  Kraft.  Die  beiden  geraden  Linien,  a  e  und  6  c  (Fig  9), 
welche  vom  Stützpuncte  nach  den  AngrifTspuncten  der  Kräfte  gezo- 
gen werden  können,  und  die,  vermöge  ihrer  Eigenschaft  als  Kreis- 
halbmesser, auf  den  Richtungen  der  Kräfte  winkelrecht  stehen 
müssen,  werden  Hebels  arme  genannt 

Das  Product  einer  Kraft  in  ihren  Hebelsarm  heisst  statisches 
Moment  oder  Moment  der  Ruhe. 

Das  ganze  System  der  beiden  einander  das  Gleichgewicht  hal- 
tenden Kräfte  heisst  ein  Hebel.  Bilden  beide  Hebelsarme  eine  ge- 
rade Linie  und  liegt  der  Stutzpunct  zwischen  den  Angriffspuncten, 
wie  in  Fig.  9,  so  entsteht  der  doppelarmige  Hebel. 

Bilden  zwar  beide  Hebalsarmc  eine  gerade  Linie,  aber  der 
Stutzpunct  liegt  ausserhalb  der  Angriffspuncte  a  und  b^  wie  in 
Fig.  10,  so  entsteht  der  einarmige  Hebel. 


Fig.  11. 


Bilden  beide  Uebelsarme  einen  Winkel  wie  ae  undc  6  in  Fig.  1 1, 
so  entsteht  der  WinIcelhebeL 
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126.  Zwei  Kräfte  am  Hebel  mfissen  einander  das  Gleichge- 
wicht halten,  wenn  eine  oder  die  andere  der  folgenden  von  einan- 
der abhängigen  Bedingungen  eintritt: 

1)  Wenn  die  Bewegungsmomente  oder  mechanischen  Momente 
beider  Kräfte  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

2)  Wenn  ihre  statischen  Momente  gleich  sind. 

3)  Wenn  die  Kräfte  sich  verhalten,  umgekehrt  wie  ihre  Hebels- 
arme, oder  umgekehrt  wie  die  Räume,  welche  sie  bei  eintre- 
tender Bewegung  beschreiben  müssen. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Gleichirewichts-Bedin^angen  nicht  an  die 
Form  der  Rollen  |[^eknäpft  sind,  und  daher  überaU  eintreten  können,  wo  Kräfte 
«ine  Drehung  in  entgegengesetztem  Sinne  und  um  denselben  festen  Punct  zu  be- 
werkstelligen streben.  Da  aber  jeder  Hebelsarm  als  ein  Kreishalbmesser  ange- 
seken  werden  kann,  so  lässt  sich  auch  jeder  Hebel  auf  ein  System  concen- 
irischer  Rollen  zurückführen. 

Das  Gesetz  des  Hebels  bildet  einen  der  wichtigsten  und  fruchtbarsten  Lehr« 
Sätze  der  Physik,  nicht  nur  als  Grundlage  zur  Erklärung  einer  grossen  Menge 
anderer  Gleichgewichtsverhältnisse,  sondern  auch  wegen  der  zahlreichen  und 
höchst  mannichfaltigen  praktisch  nützlichen  Anwendungen,  die  man  davon 
macht. 

Von  der  einfachen  Hebe-  und  Brechstange  Ms  zu  den  zusammengesetztesten 
Maschinen  gibt  es  kaum  ein  Werkzeug,  das  sich  nicht  als  eine  Anwendung  des 
Hebels  darsteUen  Hesse.  Wo  z.  B.  findet  sich  der  Stützpunct,  wo  die  Angriffs- 
pancte  der  Kräfte  beim  Gebrauche  des  Messers,  der  Scheere,  der  Zange,  des 
Schlüssels,  des  Ruders,  des  Schiebkarrens  u.  s.  w.? 

Mit  dem  Worte  Maschinen  bezeichnet  man  Vorrichtungen,  die  einestheils 
dienen  sollen,  die  Betriebskräfte  fort  zu  leiten,  und  denselben  eine  zur  Voll- 
führnng  einer  Arbeit  möglichst  nützliche  Richtung  zu  geben,  anderntheils  aber 
auch  die  Bestimmung  haben,  bald  die  Geschwindigkeit,  bald  die  Stärke  der  Be- 
triebskraft auf  eine  zweckdienliche  Weise  zu  verändern.  —  Das  Bewegungs- 
moment (oder  den  BewegungseiFect)  der  Kraft  durch  Anwendung  einer  Ma- 
schine zn  vergrössem,  ist  unmöglich;  es  wird  im  Gegentheile  gezeigt  werden, 
dass  das  zum  Vorschein  kommende  nützliche  Lastmoment  auch  unter  den  gun- 
stigsten Umständen  immer  weniger  beträgt,  als  man  aus  der  Grösse  der  Be- 
triebskraft schliessen  muss. 

Maschinen,  bei  welchen  nur  ein  einziger  Stützpunct  vorkommt,  werden  ein- 
fache Maschinen  genannt.  Dahin  gehören:  die  Rolle,  das  Rad  an  der 
Welle  (Haspel,  Winde),  als  unmittelbare  Anwendungen  des  Hebels. 

Bei  den  zusammengesetzten  Maschinen  finden  sich  immer  mehrere 
Interstützungsponcte.  Die  meisten  lassen  sich  als  Verbindungen  mehrerer  Hebel 
hetrachten,  wie  der  Flaschenzug^  der  Kranich,  derFferdegöpel(Ross- 
hunst)  und  alles  in  einander  greifende  Räderwerk. 

Der  Gebrauch  unserer  Glieder,  beim  Fortbewegen,  Tragen,  Heben,  Drücken, 
iCiehen  u.  s.  w.^  liefert  zahlreiche  belehrende  Beispiele  von  Anwendungen  des 
flebelj. 

Fig.  12.  Wenn  ein  beliebig  gestalteter  Körper  an  einem  Functe 

irgendwie  gestützt  ist,  und  an  einer  andern  Stelle  ei- 
nen Druck  erleidet,  so  zeigt  das  Gesetz  des  Hebels, 
welcher  Widerstand  an  einer  beliebig  angenommeneu 
dritten  SteUe  angebracht  werden,  und  in  welcher  Rich- 
tung er  wirken  muss,  um  jenem  I)rucke  das  Gleichge- 
wicht zu  halten.  £s  sey  z.  B.  o  der  Stützpunct,  bei  a 
wirke  ein  Druck  P  in  der  Richtung  der  Linie  a  d;  bei  b 
soll  sich  der  Widerstand  befinden.  Man  ziehe  o  d  win- 
keirecbt  auf  «  <l;  man  verbinde  o  b  und  ziehe  Q  b  win- 
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kelreokt  auf  o  b.  Ein  Widerstand  Q  von  Q  nack  b  wirksam,  wird  das  Gleich- 

Rod 
gewicht  erhalten,  wenn  Q  = r-   (125  Winkelhebel). 

Wir  sind  auf  diese  Weise  im  Stande,  die  Wirksamkeit  einer  Kraft,  die  sieh 
auf  einen  gewissen  Punct  des  gestützten  Körpers  äussert,  nach  einem  beliebi- 
gen andern  Puncte  desselben  zu  verpflanzen.  Die  Grösse  des  Druckes,  welcher 
an  dieser  andern  Stelle  zum  Vorschein  kommt,  wird  in  manchen  Fällen  die  re- 
ducirte  Kraft  genannt.  Eine  gegebene  Kraft  an  eine  gewisse  andere  Stelle  zu 
reduciren,  heisst  daher  nichts  Anderes,  als  die  Grösse  ihres  Einflusses  an  dieser 
andern  Stelle  durch  Rechnung  finden. 

Durch  Vermittlung  des  Hebels  kann  ein  gegebener  Druck  in  jeden  andern 
noch  so  grossen  Dnick  verwandelt  werden.  Da  jedoch  der  Bedingung :  Gleich- 
heit der  Bewegungsmomente,  stets  genügt  werden  mnss,  so  folgt,  dass  die  Be- 
wegung an  der  Wirknngsstelle  in  demselben  Verhältnisse  abnehmen  muss,  als 
der  Druck  an  dieser  Stelle  sich  mehrt. 

127.  Zwei  gleichlaufende  Kräfte,  deren  Wirksamkeit  nach  der- 
selben Seite  hin  gerichtet  ist,  äussern  auf  denjenigen  Punct,  um 
welchen,  als  Stützpunct  betrachtet,  sie  sich  im  Gleichgewichte 
halten  würden,  einen  Druck,  dessen  Richtung  der  ihrigen  entspre- 
chend und  dessen  Grösse  ihrer  Summe  gleich  ist.  Dieser  Satz  fliesst 
als  einfache  Folgerung  aus  dem  Gesetze  des  Hebels. 

Der  gemeinschaftliche  Wirk ungspunct  zweier 
gleichgerichteten  Kräfte  wird  ihr  Seh werpunct  ge- 
nannt. 

Man  findet  den  Schwerpunct  zweier  Kräfte,  indem  man  Ihre  Angrilfspancte 
durch  eine  gerade  Linie  verbindet,  und  diese  in  zwei  Stucke  theilt,  welche  sich 
umgekehrt  wie  die  Kräfte  verhalten.  Der  Theilungspunct  ist  der  Schwerpunct. 

128.  Jede  behebige  Anzahl  gleichgerichteter  Kräfte,  also  jeder 
schwere  Korper,  was  immerhin  seine  Gestalt  sey,  besitzt  einen 
Schwerpunct,  d.  h.  einen  Punct,  worin  man  sich  gleichsam  die 
Summe  sämmtlicher  Kräße  oder  das  ganze  Gewicht  des  Körpers 
vereinigt  denken  kann.    ' 

Der  Druck  schwerer  Körper  lässt  sich  daher  immer  so  ansehen,  als  gehe  er 
von  einem  einzigen  Puncte,  dem  Schwerpuncte,  aus.  Berechnung  des  Druckes, 
den  ein  schwerer,  an  mehreren  Puncten  gestützter  Körper  auf  jeden  seiner  Un- 
terstiltzungspuncte  ausübt,  z.  B.  eines  Balkens  auf  seine  Unterlagen. 

129.  Ein  in  seinem  Schwerpuncte  gestützter  Körper  verharrt 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte. 

Eine  lothrcchte,  durch  den  Schwerpunct  gehende  gerade  Linie 
heisst  die  Richtungslinie  der  Schwere  eines  Körpers,  oder 
Schwerlinie. 

Körper,  welche  weder  im  Schwerpunct  selbst,  noch  in  der 
Richtungslinie  ihrer  Schwere  gestützt  sind,  können  in  keiner  Lage 
im  Gleichgewichte  verharren. 

Wenn  man  einen  Körper  an  einem  Faden  aufhängt,  so  muss, 
bei  eingetretenem  Ruhezustande,  sein  Schwerpunct  in  die  Verlän- 
gerung des  Fadens  fallen.  Wird  er  daher  nach  einander  an  zwei 
verschiedenen  Puncten  aufgehängt,  so  müssen  die  Verlängerun- 
gen beider  Lothe  einander  im  Schwerpuncte  durchschneiden.  Die 
Lage  des  letzteren  wird  dadurch  bestimmt. 
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Bei  solclieii  Kdrpern,  deren  Gestalt  mathematisch  bestimmbar,  and  deren 

Raom  Yon  einer  überall  gleich  dichten  Masse  erfüllt  ist,  lässt  sich  der  Schwer- 
punct  durch  Constroction  and  Rechnung  finden.  Zuweilen  ist  dieses  Verfahren 
sehr  einfach;  es  lässt  sich  z.B.  leicht  beweisen,  dass  derMlttelpunct  des  Kreises, 
derKngel  und  jeder  regelmässigen  Figur  zugleich  der  Schwerpunct  ist;  dass 
der  Schwerpunct  von  Prismen  und  Cylindem  in  Ihrer  halben  Höhe,  der  des 
Dreiecks  in  dem  dritten  Theile  seiner  Höhe,  der  der  Pyramide  und  des  Kegels 
im  yierten  Theile  ihrer  Höhe  Hegt.  Femer  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  Schwer- 
pDDct  ailer  solchen  Körper,  die  man  sich  durch  Umdrehung  einer  Fläche  um  eine 
feste  Linie  erzeugt  vorstellen  kann,  In  dieser  Linie  selbst  liegen  muss. 

130.  Die  Lage  des  Schweq>unctes  ist  von  wesentlichem  Ein- 
flüsse auf  die  Fähigkeit  eines  Körpers,  äusseren  Einwirkungen, 
welche  ihn  zu  drehen  oder  umzuwerfen  strehen,  einen  Widerstand 

entgegenzusetzen.  Standfähigkeit  (Stabilität). 

Ein  Körper  kann  nicht  umfäUen,  so  lange  er  in  der  Richtungslinie  seines 
Gewichtes  unterstfitzt  Ist.  Dass  er  fest  stehe  (Standf&higheit  besitze),  kann 
nan  aber  nur  dann  sagen,  wenn  er  äusseren  Einwirkungen  nach  jeder  Richtung 
Uo  einen  Widerstand  entgegensetzt. 

Körper,  welche  nur  Im  Schwerpnncte  gestützt  sind,  verhalten  sich  gegen 
ilassere  Kindrücke  gleich  trftgcn  Massen;  sie  leisten  gar  keinen  Widerstand. 
Z.  B.  ein  Prisma,  eine  Rolle,  ein  Cylinder,  die  auf  einer  festen,  ihren  Schwer- 
ponct  durchschneidenden  Axe  ruhen,  können  durch  die  geringsten  Kräfte  ge- 
drelit,  und  dadurch  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  versetzt  werden. 

Ueberhaupt  können  Körper,  die  nur  in  einem  Puncte  in  der  RichtungsUqie 
ihres  Gewichtes  gestützt  sind,  keinen  festen  Stand  behaupten.  Befindet  sich  der 
Scützpnnct  unter  dem  Schwerpuncte,  so  werden  sie  durch  die  geringste  Kraft 
umgedreht  oder  umgeworfen,  wie  eine  Kugel  oder  ein  Rad  auf  ebner  Fläche. 
Anf  der  Geschicklichkeit,  den  Stützpunct  in  der  Richtungslinie  zu  erhalten,  be- 
ruht die  Kunst  des  Balancirens.  Befindet  sich  der  Slutzpunct  eines  Körpers  über 
dem  Schwerpuncte,  so  kann  er  zwar  nicht  umgeworfen  werden ,  sondern  zeigt 
ein  beharrliches  Streben,  in  die  ursprüngUche  Gleichgewichtslage  zurückzu- 
hehren,  so  oft  er  daraus  entfernt  worden  Ist;  gleichwohl  sind  sehr  geringe 
KrSfte  ausreichend,  um  eine  Verrückung  zu  bew^irken.  Pendel,  Wage  und  über- 
haupt hängende  Körper. 

131.  Alle  Körper,  welche  wenigstens  auf  drei  Puncten,  die  ein 
Dreieck  bilden,  d.  i.  auf  einer  Fläche  ruhen,  und  deren  Schwerlinie 

Fig.  13.  ii>  diese  Fläche  fallt,  stehen  fest.  Denn  um 

^^-y^^^     einen  solchen  Körper  umwerfen  zu  können, 

^'\/\  muss   er  um  eine  der  Gränzlinien  seiner 

y      T"-^        Grundfläche,  z.  B.  um  die  Kante  0  (Fig.  13) 

«'   ^«7 — gedreht,  foIgUcb  der  Schwerpunct  um  die 

Hohe  0  6  —  a  s  gehoben  werden. 

Unter  zwei  Körpern  von  gleichem  Gewichte  wird  derjenige  am 
festesten  stehen,  dessen  Schwerpunct  am  meisten  gehoben  wer- 
den muss,  um  ihn  in  die  Lage  senkrecht  über  die  Drehkante  za 
bringen;  also  derjenige,  dessen  Schwerpunct  am  tiefsten  liegt  und 
dessen  Sch^^erlinie  am  weitesten  von  der  Drehkante  absteht« 

Das  Product  der  Multiphkation  des  Gewichtes  eines  Körpers 

mit  dem  Abstände  {a  0  Fig.  13)  seiner  Schwerlinie  von  der  Dre- 

hangskante  wird  das  statische  Moment  der  Standfahigkeit  genannt. 

Das  statische  Moment  einer  Kraft,  welche  den  Körper  um  eine 

seiner  Kanten  drehen  soll,  muss  dem  Momente  seiner  Standfakig- 
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keit,  bezogen  auf  diese  Kante,  gleich  seyn. — Ein  Körper  kann  nach 
der  Seite  hin  keinen  Widerstand  leisten,  nach  welcher  das  Moment 
seiner  Standfähigkeit  Null  ist. 

Anwendungen  auf  den  ungleich  festen  Stand  der  Körper  je  nach  der  Grösse 
und  Lage  ihrer  Gmndfläche  zu  ihrer  eignen  Grösse  und  Gestalt.  Z.  B.  iange  drei- 
oder  vierseitige  Säulen  stehen  auf  einer  ihrer  Basen  weniger  fest,  als  auf  einer 
ihrer  Seitenflächen ;  abgestumpfte  Pyramiden  oder  Kegel  stehen  fester  auf  der 
grossen,  als  auf  der  kleinen  Basis.  Mauern  mit  Strebepfeilern.  Schiefe  Tbfirme. 
—  Hochbeladene  Frachtwagen  sind  dem  Umwerfen  leichter  ausgesetzt,  als 
wenn  sie  eben  so  schwer  mit  dichteren  Stoffen  beladen  sind. 

Die  physische  Kraft  des  menschlichen  Körpers  eignet  sich  besser  zum  Tra- 
gen, als  zum  Ziehen;  die  der  vlerfüssigen  Thiere  besser  zum  Ziehen,  als  zum 
Tragen. 

Die  Bewegung  unseres  Körpers  ist  bei  jedem  Schritte  von  einem  Heben  und 
darauf  folgenden  Senken  des  Schwerpunctes  begleitet.  Wir  erleichtem  uns  das 
Gehen,  indem  wir  durch  Vorneigen  des  Oberkörpers  den  Schwerpunct  mehr 
nach  Vorne  bringen,  und  indem  wir  durch  geeignetes  Biegen  und  Strecken  der 
Kniee  das  Heben  und  Senken  des  Schwerpunctes  vermindern.  —  Auf-  und  Ab- 
steigen der  Berge.  —  Mehr  oder  weniger  fester  Stand  des  menschlichen  Körpers 
je  nach  der  Stellung  der  Fusse. 

132.  Das  Gesetz  des  Hebels  lässt  sich  auf  drei,  vier  und  jede 
Anzahl  Kräfte,  deren  Bewegungen  von  einander  abhängig  sintl, 
ausdehnen.  £s  kann  in  dieser  allgemeineren  Form  folgendermassen 
ausgedrückt  werden : 

Mehrere  Kräfte,  welche  ein  bewegliches  System  um 
eine  feste  Axe  zu  drehen  streben,  werden  einander  im 
Gleichgewichte  halten,  wenn  die  Summe  ihrer  Bewe- 
gungsmomente  gleich  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Bewegungen 
im  positiven  Sinne  diejenigen  im  negativen  Sinne  aufheben. 

Man  denke  sich  z.  B.  drei  zusammenhängende  Bollen  (Fig.  14)  von  unglel- 
Fig.  14.  chen  Durchmessern,  die  sich  um  die  gemeinschaftUche  Axe  c 

bewegen.  Cm  jede  Bolle  Ist  ein  Faden  geschlungen  und  ein 
Gewicht  angehängt,  in  der  Weise,  dass,  wenn  während  der 
Umdrehung  P  und  B  niedergehen,  das  dritte  Gewicht  Q  auf- 
gewunden wird.  Es  mnss  nun  Gleichgewicht  stattlinden, 
wenn  M  multiplicirt  mit  dem  Wege,  den  es  z.  B.  für  eine  volle 
Umdrehung  gehoben  wird,  gleich  ist  der  Summe  der  Pro- 
ducte  der  beiden  andern  Kräfte  in  die  von  ihnen  zuntekge- 
legten  Wege.  Denn  unter  dieser  Bedingung  sind  die  einge- 
tretenen Wirkungen  gleich  und  entgegengesetzt.  Es  findet 
.^  aber  auch  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  statischen  Momente 
zusammen  addlrt  gleich  Null  sind,  oder  wenn 
Q.  g  c  =  P.  p  c  +  It.  r  c. 
^  Legt  man  dem  einen  oder  andern  Gewichte  etwas  zu,  so  ist  kein  Gleichge- 
wicht mehr  möglich,  vielmehr  werden  dann  alle  Theile  des  beweglichen  Systems 
eine  beschleunigte  Bewegung,  theils  sinkend,  theils  steigend,  annehmen.  Die 
hierdurch  eingetretene  Wirkung  ist  jedoch  immer  von  der  Art,  dass  sie  durch 
eine  neue  Kraft  Im  entgegengesetzten  Sinne  wirksam,  deren  Bewegungseffect 
(Product  der  Kraft  in  den  in  ihrer  Richtung  zurückgelegten  Weg)  dem  des 
früheren  Uebergewichtes  gleich  kommt,  vollständig  wieder  aufgehoben  werden 
kann.  Dieses  Verhalten  lässt  sich  mittelst  der  Fallmaschine  leicht  anschaulich 
machen,  wenn  man  die  einfache  Rolle  mit  einer  zusammengesetzten  vertauscht. 

133.  Das  verallgemeinerte  Hebelsgesetz  bleibt  wahr,  ganz  un- 
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abhängt  von  der  Richtung,  in  welcher  jede  der  Kr&fte  (z.  B.  an 
der  ihr  zagehörigen  Rolle)  wirksam  ist,  denn  diese  Richtung  hat 
keinen  Einfluss  auf  die  während  einer  Umdrehung  abgewickelten 
Fadenlängeu,  d.  h.  auf  die  Grosse  der  zurückgelegten  Wege,  und 
stets  kann  man  solche  Kräfte,  welche  sich  im  positiven  Sinne  ilirer 
Richtung  bewegen,  mit  fallenden  Gewichten,  solche  die  sich  im  ne- 
gativen Sinne  ihrer  Richtung  bewegen  mit  steigenden  Gewichten 
vergleichen. 

Fig.  15.  Unter  den  zaUlosen  Richtungen,  nach 

welchen  sich  drei  Krftfte  P,QundBum 
den  festen  Punct  c(Fig.  15)  im  Gleich- 
gewicht halten  können,  anter  der  Be- 
dingung, dass  ihre  Bewegungsmomente 
einander  zu  NuU  ergänzen,  oder  dass 
die  Effecte  im  positiven  Sinne  diejeni- 
gen im  negativen  aufheben,  wollen  wir 
insbesondere  den  Fall  hervorheben, 
dass  die  verlängerten  Richtungen  der 
drei  Kräfte  in  einem  Puncte  s  zusam- 
mentreffen. Man  kann  sich  in  diesem 
Falle  sämmtilche  Kräfte  in  den  Durch- 
d  Schnittspunkt  versetzt  denken,  und  man 
sieht  ^sogleich  ein,  dass  nunmehr  die 
Bedingung  des  Gleichgewichtes  erfor- 
dert, entweder,  dass  die  in  s  vereinig- 
ten ICräfte  nach  keiner  Richtung  einen 
Druck  ausüben  oder  dass  der  gemein- 
schaftliche Druck  den  sie  hervorbrin- 
gen, in  d«r  Richtung  von« nach  c  statt 
findet,  wo  er  darch  den  Widerstand  der  Aze  aufgehoben  wird.  Tritt  das  erstere 
ein,  so  halten  sich  die  Kräfte  unter  einander  im  Gleichgewicht;  macht  man  z.  B. 
9  liiiotenpancte  dreier  Schnuren  und  lässt  an  jeder  derselben  eine  der  Kräfte,  ge- 
naa  nach  ihrer  f^äheren  Richtung,  wirken,  so  dauert  das  Gleichgewicht  fort,  selbst 
nach  Entfemang;  des  festen  Functes  c. 

Halten  sich  drei  oder  mehrere  bewegende  Kräfte  nicht  schon  in  einem  Pnncte 
Bosseihalb  der  festen  Aze  im  Gleichgewichte,  so  darf  man  den  Widerstand  der 
letzteren  immer  als  eine  Kraft  betrachten,  diewiUirettd  der  Bewegung  der  andern 
Kräfte,  einer  jeden  In  ihrer  Richtung,  selbst  keinen  Weg  zorucklegt,  deren  Be- 
vegungsmoment  also  Null  ist. 

Hieraas  ilesst  folgender,  ganz  allgemein  geltende  Lehrsatz : 

Drei  oder  mehr  Kräfte,  derenWirks  amkeit  anf  einen 

und  denselben  Punct  gerichtet  ist,  oder  von  diesem 

Puncte  ausgeht,  halten   einander  im    Gleichgewichte, 

wenn  die  Producte  dieser  Kräfte,  je  in  die  Wege,  welche 

sie  bei  eintretender  Bewegung  gleichzeitig,  jede  in 

ihrer  Richtung  zurücklegen  müssten  oder  auch  wirklich 

zurücklegen,  einander  zu  Null  ergänzen. 

Bei  schweren  Körpern,  die  sich  um  eine  feste  Aze  im  Gleichgewicht  halten, 
kann  man  den  Mlttelpunct  der  Erde  als  denjenigen  Punct  betrachten,  gegen  wel- 
chen sich  ihre  gemeinschaftliche  Wirksamkeit  richtet,  oder  von  welchem  sie 
Botgeht. 
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Fig.  16. 


134.  Wenn  die  Wirkungen  zweier  Kräfte,  P  and  Q,  (Fig.  16) 

gegen  denselben  Punct  0  gerichtet  sind, 
so  nennt  man  die Richtungihrer gemein- 
schaftlichen Wirksamkeit,  welche  0  R 
seynmag,die  mittlere  Richtung;der 
Druck,  welchen  beide  Kräfte,  die  Sei- 
tenkräfte, gemeinschaftlich  in  der 
mittleren  Richtung  ausüben,  heisst  die 
^mittlere  oder  resultirende  Kraft 
£ine  gleich  grosse  Kraft,  JR  im  entge- 
gengesetzten Sinne  hält  beiden  Kräf- 
ten das  Gleichgewicht.  Jede  der  drei 
Kräfte,  P,  Q  und  Ry  die  einander  das 

Gleichgewicht  halten,  kann  übrigens  als  eine,  der  Resultirende  der 
beiden  andern  gleiche  und  entgegengesetzte  angesehen  werden. 
Je  zwei  dieser  Kräfte,  z.B.P  und  Q.^  v  erhalten  sich  zu  der  dritten, 
wie  die  Seiten  o  b  und  o  a  zu  der  Diagonale  o  c  eines  Parallelo- 
gramms, welches  auf  den  Richtungen  der  drei  Kräfte,  von  einem 
wlllkührlichen  Puncte  o  aus,  der  in  der  Richtung  der  Mittleren  ge- 
nommen ist,  gebildet  werden  kann.  Daher  Gesetz  vom  Paral- 
lelogramm der  Kräfte. 

Dieses  Gesetz  ist  im  Wesentlichen  nnr  eine  veränderte  Ausdrucksweise  des 
Vorhergehenden;  es  lässt  sich,  indem  man  von  dem  Grundsatze  ausgeht,  dassdie 
Bewegungsmomente  der  Kräfte  P  und  Q,  bezogen  auf  einen  beUebigen  Punct  in 
der  Richtung  der  Kraft  R,  als  Drehaxe,  einander  gleich  sein  müssen,  durch  ein- 
fache geometrische  Betrachtungen  ableiten. 

Die  Richtigkeit  desselben  ergibt  sich  aber  auch  unmittelbar  aus  einem  an- 
dern Grundsatze,  dessen  Annahme  durch  alles  gerechtfertigt  wird,  was  wir  bis- 
her kennen  gelernt  haben,  und  ohne  dessen  Richtigkeit  auch  das  Gesetz  der 
Trägheit  falschsein  müsste  (105).  £rheisst:  Der  Erfolg  der  gleichzeitigen 
Einwirkung  mehrerer  Kräfte  auf  denselbeuPunct  (etwa  den  Schwer- 
punct  eines  Körpers)  muss  immer  von  der  Art  sein,  als  hätten  diese 
Kräfte  nacheinander  jede  eine  gleiche  Zeit  eingewirkt. — Der  Punct 
werde  z.  B.  durch  die  Kraft  P  allein  in  der  Zeiteinheit  von  0  nach  b  getrieben, 
die  Kraft  Q  wird  ihn  hierauf,  verhältnissmässig  zu  ihrer  Grösse,  in  derselben 
Zeit  von  h  nach  c  versetzen.  Sollen  beide  Wirkungen  wieder  aufgehoben  wer- 
den, so  mnss  noch  eine  dritte  Kraft  hinzutreten,  die  ihn  in  der  Zeiteinheit  wieder 
von  c  nach  0  versetzt. 

Als  Belege  für  die  allgemeine  Geltung  des  so  eben  erwähnten  Grundsatzes, 
mögen  noch  folgende  Beispiele  dienen.  Fallende  Körper  senken  sich  bekannt- 
lich in  der  ersten  Sekunde  um  15  Fuss;  eine  Büchsenkugel,  mit  noch  so  grosser 
Geschwindigkeit  wagerecht  fortgetrieben,  wird  gleichwohl  eine  Sekunde  nachdem 
sie  den  Lauf  verlassen  hat,  »m  15  Fuss  gesunken  sein. — Wir  finden,  dass  man  sich 
auf  dem  Verdecke  eines  sanft  fortgleitenden  SchiiTes,  nach  jeder  Richtung,  ganz 
so  wie  auf  einer  ruhenden  Fläche  bewegen  kann,  und  doch  nehtoien  wir  dabei 
an  allen  Bewegungen  des  Schiffes  Theil.  —  Die  Umwälzung  der  Erde  um  ihre 
Axe,  oder  um  die  Sonne,  zeigt  keinen  EinÜnss  auf  unsere  Bewegungen  an  der 
Erdoberfläche. 

135.  Das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zeigt,  wie  man 
für  zwei  und  so  fort  auch  für  mehrere  gemeinschafth'ch  wirkende 
Kräfte  einen  mittleren  Ausdruck  finden,  oder  mehrere  Kräfte  zu  ei- 
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ner  einzigen  zusammensetzen  kann.    Zusammensetzung 
der  Kräfte. 


Flg.  17. 


Beispiel:  Es  ist  derDnick  zu  bestimmen,  den  zwei  gleiche  aber  nicht  gleich- 
laufende Kräfte  K'=.oa  und  L=zob  auf  die  Axe  einer  Rolle  ausüben  (Fig.  17). 
Der  gesachte  Druck  ist  o  d.  Die  Zeiclinnng  gibt  genügende  Auskunft  über  das 
Verfahren. 

136.  Umgekehrt  lässt  sich  eine  jede  Kraft  als  die  resultirende 
zweier  andern  betrachten  oder  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen.  Zer- 
legung der  Kräfte.  Ist  die  Richtung  dieser  Seitenkräfte  schon 
gegeben,  so  zeigt  das  Gesetz  des  Parallelogramms,  wie  man  die 
Grösse  derselben  findet. 

Als  Beispiel:  Erkläning  der  bekannten  Thatsache,  dass  sich 
Seile  in  wagerechter  Richtung  nicht  gerade  spannen  lassen. 
Verwandlung  der  schief  gerichteten  Zugkraft  o  d  (Fig.  18)  in 
Fig.  18.  eine   wagerechte  und    in    eine    senkrechte 

i  j/  Kraft.  —  Ursache  des  Seitendrucks  der  Dä- 

cher auf  die  Mauern,  worauf  sie  ruhen.. — 
^  Der  Kniehebel  eine  sehr  wirksame  Vorrich- 
tung zum  Pressen.  Ein  *  besonders  bemer- 
kenswerthes  Beispiel  der  Anwendung  des  vorgetragenen  Gesetzes 
ist  die  schiefe  Ebne. 

137.  Schi  ef e  Ebne  wird  eine  ebne  Fläche  genannt,  die  gegen 
die  wagerechte  Erdoberfläche  geneigt  ist.  Man  findet  den  Neigungs- 
winkel beider  Ebnen,  indem  man  von  einem  Puncto  c  ihrer  Durch- 

Fig.  19.  '     Schnittslinie   aus  eine  winkel- 

rechte Linie  c  a  längs  der  schie- 
fen und  eine  winkelrechte  Linie 
c  b  längs  der  wagerechten  Ebne 
zieht.  Das  Loth  a  h  von  einem 
willkührlich  angenommenen 
Puncte  a  der  Linie  c  a  auf  c  b 
herabgefallt,  heisst  Höhe,  die  Linie  c  a  Länge  die  Linie  c  b 
Grundlinie  (Basis)  der  schiefen  Ebne,  das  Yerhältniss  der  Hohe 

n.  h 

ZQr Länge,  — ,  nennt  man  die  Steigung  einer  schiefen  Ebne. 

tf  c 

Leicht  bewegliche  schwere  Körper,  wie  Kugeln,  Walzen  u.  s.  w. 
streben  der  schiefen  Ebne  entlang  zu  fallen,  wiewohl  nicht  mit 
Bai^s  Experimentalphysik.  5 
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der  ganzen  der  Schwere  entsprechenden  Beschleitnigang.  Sie  wer- 
den gleichsam  durch  eine  im  Yerhähnisse  der  Hohe  zur  Länge  der 
schiefen  Ebne  verringerten  (der  sogenannten  relativen)  Sehwere 
getrieben. 

Denn  denkt  man  sich  z.  B.  die  Schwere  der  Kugel  0  (Fig.  19)  durch  die 
Linie  0  y  Torgestellty  so  zerfftllt  dieselbe  in  einen  Druck  0  e,  der  durch  die 
Festigkeit  der  Bahn  aufgehoben  wird,  und  in  die  relative  Schwere  0  f,  gleich- 
laufend mit  a  c,  welcher  keine  andere  Kraft  entgegensteht.  Es  verhält  sich 
aber  0  f  :0  y  wie  die  Höhe  a  b  zur  Länge  a  c  der  schiefen  Ebne.  Ein  Körper, 
der,  ohne  auf  Hindemisse  zu  treffen,  einer  beliebig  geneigten  Bahn  a  c  herab- 
gefallen ist,  hat  dieselbe  Geschwindigkeit  erreicht,  als  wäre  er  durch  die  Höhe 
a  c  lothrecht  gefallen;  denn  die  Wirkung  (die  erlangte  Geschwindigkeit)  muss 
immer  der  Ursache  (hier  die  Schw^ere  des  Körpers,  welche  in  ihrer  Richtung 
den  Weg  a  c  zurückgelegt  hat)  gleich  seyn.  Aus  dem  Falle  auf  der  schiefen 
Ebne  hat  Galileo  die  Gesetze  des  freien  Falls  abgeleitet. 

Um  einem  Körper,  z.  B.  einer  Kugel,  auf  der  schiefen  Ebne  das 

Gleichgewicht  zu  halten,  ist  eine  Kraft  erforderlich,  von  der  Grösse, 

dass  sie,  was  übrigens  ihre  Richtung  sey,  sich  mit  dem  Gewichte 

des  Körpers  zu  einem  gemeinschaftlichen  Drucke,  winkelrecht  auf 

die  schiefe  Ebne  zusammensetzt. 

Ist  z.  B.  die  Richtung  dieser  Kraft  d  o  der  Linie  a  c  gleichlaufend,  so  Ter- 
hält  sich  die  Grösse  derselben  zum  Gewichte  des  Körpers  wie  die  Höhe  zur 
Länge  der  schiefen  Ebne.  Der  dieser  Kraft  gleiche  Widerstand  des  Körpers 
heisst  sein  relatives  Gewicht. 

Steigende  Strassen  liefern  Beispiele  von  durch  schiefe  Ebnen 
bewirkten  Widerständen,  weil  die  Last  ohne  nutzlichen  Zweck 
gehoben  werden  muss.  Dieser  Widerstand  verhält  sich  wie  die 
Steigung. 

Die  Lauf  brücke  und  Treppe  sind  Beispiele  der  Anwendung  der 
schiefen  Ebne  als  Maschine. 

Auch  der  Keil  und  die  Schraube  sind  Formen  der  schiefen  Ebne. 
Schraube  ohne  Ende.  Hikrometerschraube.  Schraubenpresse. 

Vom  Reibungswiderstande. 

138.  Die  Oberflächen  der  dichtesten  und  glättesten  Korper,  un- 
ter dem  Mikroscope  gesehen,  erscheinen  bald  mehr,  bald  weniger 
uneben.  Liegen  zwei  Körper  auf  einander,  so  greifen  diese  Un- 
ebenheiten in  einander  ein,  ähnlich  wie  die  rauhen  Oberflächen 
zweier  Feilen.  Dessenungeachtet  zeigt  sich,  wenn  ein  abgeglätte- 
ter Körper  über  die  glatte  Oberfläche  eines  andern  gleitet,  nur  eine 
geringe,  oft  kaum  bemerkbare  wechselseitige  Abnutzung  (Ab- 
stossen  der  Unebenheiten).  Die  gleitende  Fortbewegung  muss  da- 
her von  einem  fortdauernden  Heben  der  Unebenheiten  der,  einen 
Fläche  über  diejenigen  der  andern  begleitet  seyn.  Mit  der  Boden- 
fläche eines  festen  Körpers  werden  alle  Theile  seiner  Masse  ge- 
hoben, und  dadurch  bildet  sich  ein  Widerstand  von  ganz  ähnlicher 
Art  wie  beim  Ersteigen  einer  schiefen  Ebne,  Er  wird  Reibung s- 
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Widerstand  genannt,  oder  auch  Widerstand  der  gleitenden 
Reibung. 

139.  Für  den  Reibungswiderstand  gelten  die  folgenden  Erfah- 
niDgsgesetze,  durch  welche  die  Vergleichung  desselben  mit  dem 
Widerstände  während  des  Ersteigens  einer  schiefen  Ebne  vollkom- 
men gerechtfertigt  wird: 

1)  Der  Reibungswiderstand  ist  proportional  dem  Drucke,  welchen 

der  gleitende  Körper  auf  seine  Unterlage  ausübt; 
t)  er  ist  unabhängig  von  der  Grösse  der  reibenden  Flächen; 

3)  er  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung; 

4)  zwischen  verschiedenen  Körperflächen  ist  er  ungleich  gross, 
kann  aber  bei  allen  durch  Dazwischenbringen  feiner,  weicher 
Stoffe,  insbesondere  von  Fetten,  indem  diese  die  Unebenhei- 
ten ausgleichen,  sehr  bedeutend  vermindert  werden. 

Die  Beschaffenheit  (der  Grad  der  Glfttte)  der  über  einander  gleitenden  Flä- 
chen hedingt  gleichsam  den  Grad  der  Steigung  auf  der  hypothetisch  angenom- 
■enen  schiefen  Ebne,  Die  Last,  welche  gehoben  werden  soll,  bietet  einen  dieser 
Steigung  nnd  ihrem  eignen  Gewichte  proportionalen  Widerstand  (relatives  6e* 
vicht,  137).  Eine  demselben  gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  hält  der  Rei- 
bung das  Gleichgewicht.  Der  gleitende  Körper  muss  sich  daher  von  jetzt  an 
wie  eine  träge  Masse  veihalten,  z.  B.  unter  dem  Einflüsse  einer  neu  hinzutre- 
tenden Kraft  eine  besdhieunigte  Bewegung  annehmen  (104). 

140.  Ein  Bruch,  welcher  das  Verhältuiss  der  zur  Ueberwindung 
der  Reibung  erforderUchen  Kraft  zum  Gewicht  (Druck)  des  glei- 
tenden Körpers  ausdruckt,  wird  der  Reibungscoe f f i c i e n t 

genannt. 

Man  findet  z.  B.,  dass  um  einen  Schlitten,  der  mit  Eisen  beschlagen  ist  und 
über  Eisen-Schienen  gleitet;  auf  welche  er  einen  Druck  von  1000  Pfund  aus- 
übt, in  gleichföriniger  Bewegung  zu  erhalten,  eine  Kraft  von  440  Pfund  nöthig  ist 
440 
TTrr  =:  0,44  ist  daher  der  Coefficient  für  die  gleitende  Reibung  von  Eisen  aaf 

flseo.  Diese  Zahl  mit  der  Last  multipUcirt,  die  bewegt  werden  soll,  gibt  für 
jeden  fthnlichen  Fall  die  Grosse  des  Relbungswiderstandes.  —  Sind  die  über 
einander  gleitenden  Flächen  gut  abgeglättet,  und  schmiert  man  sie  vor  der  Be- 
wegung reichlich  mit  Fett  (Talg,  Schweinefett,  Knochenöl  eignen  sich  dazu  am 
betten),  so  yemündert  sich  der  Reibungscoefficient  auf  0,08  —  0,05,  und  zwar 
bei  allen  glatten  Flächen  ohne  Unterschied.  Zur  Fortbewegung  obiger  1000 
Pfnnd  wurde  also  in  diesem  Falle  nur  50 — 80  Pfund  Kraft  erfordert  werden. 

141.  Ein  Körper,  den  man  auf  einer  glatten  Fläche  fortzuschie- 
ben sucht,  würde  sich  um  seine  vordere  Kante  drehen,  wenn  nicht 
seine  StandfiUiigheit  (130)  grosser  wäre,  als  sein  Reibungs wider- 
stand; wenn  nicht  bei  der  Drehung  sein  Schwerpunct  mehr  geho- 
ben werden  mfisste,  als  es  bei  dem  Fortgleiten  der  Fall  ist. 

Räder  und  Walzen  sollten  ihre  Unterlagen,  zu  Folge  bekannter 
Eigenschaften  des  Kreises,  nur  an  einem  Puncto,  oder  eigentlich 
in  einer  geraden  Linie  berühren ;  wegen  der  niemals  fehlenden 
Unebenheiten  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  sie  liegen  immer  auf  ei- 
ner kleinen  Fläche  nnd  besitzen  daher  auch  eine  gewisse  Stand- 
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fahigkeit.  Der  hieraus  entspringende  Widerstand  während  der  Um- 
drehung wird  wälzende  Reibung  genannt. 

Räder,  welche  um  ihre  Axe  leicht  beweglich  sind,  nehmen,  auf 
glatten  Flächen  fortgestossen,  stets  eine  wälzende  Bewegung  an. 
£s  folgt  hieraus,  dass  der  Widerstand  ihrer  wälzenden  Reibung 
geringer  ist  als  der  der  gleitenden.  Vergleichende  Versuche  haben 
gelehrt,  dass  erstere  gewöhnlich  nur  VJq —  V20  ^^^  letzteren  aus- 
macht. Die  Grösse  derselben  ist  übrigens  direkt  dem  Drucke  und 
umgekehrt  dem  Durchmesser  der  Walze  proportional.  Verminde- 
rung der  Bewegungshindernisse  durch  Verwandlung  der  gleiten- 
den in  die  wälzende  Reibung. 

142.  Bei  allen  Bewegungen,  wobei  die  Oberflächen  verschie- 
dener Körper  dauernd  über  einander  gleiten  oder  wälzen,  findet 
man  die  Reibung  als  einen  Widerstand,  dem  zur  Erhahung  des 
Gleichgewichtes  eine  bewegende  Kraft  entgegengesetzt  werden 
muss.  Der  Weg,  den  die  sich  reibenden  Puncte  zurücklegen,  multi- 
plicirt  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  selbst,  wird  das  Rei- 
bungsmoment genannt.  Zur  Erhaltung  einer  gleichförmigen  Be- 
wegung muss  ein  derselben  gleiches  Moment  der  bewegenden 
Kraft  angewendet  werden. 

Z.  B.  die  wälzende  Reibung  der  Räder  unserer  Fuhrwerke  legt  denselben 
Weg  zurück,  wie  ein  Funct  der  Radperipherie.  Eben  so  gross  Ist  der  Weg  der 
Zugkraft.  Zur  Wältigung  des  Widerstandes  an  der  Strasse  muss  also  stets  ein 
demselben  gleicher  Theil  der  Zugkraft  aufgewendet  werden. 

An  den  Axen  der  Räder  findet  gleitende  (drehende)  Reibung  statt,  deren 
Grösse  vom  Drucke  auf  die  Axe  abhängt;  sie  legt  für  jede  Umdrehung  des  Rades 
einen  Weg  zurück,  welcher  dem  Umkreise  des  Zapfens  gleich  ist.  Das  zur  Wäl- 
tigung des  Widerstandes  an  der  Axe  nöthige  mechanische  Blomcnt  der  Kraft  ist 
daher  um  so  geringer,  je  kleiner  der  Durchmesser  des  Radzapfens  gegen  den 
des  Rades  ist. 

Bei  den  Fuhrwerken  kommt  auf  ebner  und  horizontaler  Strasse  kein  an- 
derer Widerstand  vor,  als  der  der  Reibung.  Durch  dieselbe  Zugkraft  kann  daher 
eine  so  grossere  Last  bewegt  werden,  je  geringer  die  Reibungshindernisse  sind. 

Z.  B.  ein  Pferd,  welches  täglich  125  Pfund  Last  1,8  Meilen  (eine  Meile  = 
25,000  R.  F.)  weit  tragen  kann,  vermag  auf  dieselbe  Entfernung  hin  sie  fort- 
zuziehen ; 

Auf  einer  hölzernen  Schleife 200  Pfund. 

Auf  derselben  Schleife,  wenn  sie  mit  Eisen  beschlagen  Ist   .     .     .      300    „ 

Auf  derselben  Schleife  und  auf  guter  Schneebahn 1200    „ 

Auf  Rädern  mit  eisernen  Axen,  auf  Landwegen 900    „ 

„        „        „        „           y,    auf  gut  unterhaltenen  Kunststrassen    2500    „ 
,1        „        „        „  „    auf  Eisenbahnen 30000    „ 

Aus  dieser  Vergleichung  erklärt  es  sich  leicht,  warum  Pferde,  welche  auf 
der  gewöhnlichen  Laiidstrasse  ihre  Zuglast  massigen  Anhöhen  ohne  sehr  be- 
deutende Vermehrung  der  Anstrengung  hinaufzuschalTen  vermögen,  dies  auf 
einer  in  gleichem  Verhältnisse  steigenden  Eisenbahn  nicht  mehr  zu  thun  im 
Stande  sind. 

143.  Die  Reibung  ist  die  Ursache  des  Feststehens  (des  Wider- 
standes gegen  Verschiebung)  der  Körper  auf  ihren  Unterlagen. 


TrftgfaeiUmomettte.  W 

Ein  Korper,  dessen  Reibnngswiderstand  mit  einer  andern  Kraft  im 
Gleichgewichte  steht,  hat  in  der  Richtung  derselben  das  Vermugen 
fest  zu  stehen  verloren. 

Das  Ausgleiten  auf  glattem  Boden  ist  die  Folge  zu  sehr  verringerter  Rei- 
bungshlnderuisse.  —  Auf  das  Feststehen  durch  Reibung  gründet  sich  die  Wirk- 
samkeit thierischer  Kräfte  so  wie  des  Dampfes,  beim  Zuge.  Die  Zugkraft  der 
Pferde  kann  daher  in  manchen  FäUen  durch  das  Gewicht  eines  Reiters  auf 
AugenbUcke  vermehrt  werden ;  sie  nimmt  ab  beim  Ersteigen  von  Anhöhen.  — 
Die  Zugkraft  eines  Dampfwagens  kann  nie  grosser  seyn  als  der  Widerstand  der 
gleitenden  Reibung  seiner  Treibräder;  letzterer  beträgt  ^^/^^^  vom  Drucke,  wel- 
chen die  Treibrftder  auf  die  Eisenbahn  ansähen.  Der  Widerstand  der  wälzenden 
Keibong  des  gesaramten  Wagenzuges  beträgt  aber  nur  %^^  vom  Gewicht  des- 
selben. Für  je  lOÜ  Pfund  Druck  der  Treibräder  kann  daher  ein  Gewicht  bis  zu 
44mal  300  Pfand  fortgezogen  werden.  Bei  einer  grösseren  Ladung  würden  die 
Räder  dts  Dampfu'agens  sich  umdrehen,  ohne  die  Stelle  zu  ändern ;  sie  würden 
gleiten,  aber  nicht  mehr  rollen.  Ohne  Vermehrung  der  Ladung  vergrössert  sich 
die  Zuglast  beim  Erklimmen  von  Anhöhen.  Beträgt  z.  B.  die  Steigung  %«,,  so 
nimmt  die  Last  um  %,,  vom  Gewichte  der  Ladung  zu  (134),  d.  h.  sie  verdop- 
pelt sich;  die  gleitende  Reibung  des  Dampfwagens  muss  dann  auch  zu  der  dop- 
pelten Grösse  berechnet  seyn. 

Von  den  Trägheitsmomenten. 

144.  Die  verschiedenen  Puncte  eines  festen,  um  eine  feste  Axe 
wälzenden  Körpers  vollenden  sämmtlich  in  gleicher  Zeit  eine  gleiche 
Anzahl  Umdrehungen.  Man  sagt:  sie  besitzen  gleiche  Umdre- 
hungs-  oder  Winkel-Geschwindigkeit. 

Gleich  grosse  träge  Massen  in  ungleichen  Abständen  von  der 
Drehaxe  bedürfen,  um  gleiche  Winkelgeschwindigkeiten  anzu- 
nehmen, ungleicher  bewegender  Kräfte  (107.2),  welche  sich  ver- 
halten direkt  wie  die  Abstände. 

Man  rertausche  die  einfache  Rolle  der  Fallmaschine  mit  zwei  zusammen- 
hängenden Rollen,  deren  Halbmesser  sind  wie  1  :  2.  Jeder  Punct  am  Umkreise 
der  {grossen  Rolle  bewegt  sich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  eines  Punctes 
der  kleinen;  werden  um  beide  gleich  grosse  träge  Massen  vertheilt,  so  bedarf 
daher  die  an  der  grossen  hängende  Masse  noch  einmal  so  viel  bewegende 
Kraft  als  die  andere,  damit  beide  einerlei  Winkelgeschwindigkeit  annehmen 
können.  —  WiU  man  das  Uebergewicht  (als  bewegende  Kraft),  welches  zur  Be- 
wegung der  an  der  grossen  Rolle  hängenden  Masse  dienen  soll,  nicht  an  dem 
Umkreise  der  grossen,  sondern  an  dem  der  kleinen  Rolle  wirken  lassen,  so 
muss  man  das  Vierfaclie  anwenden,  weil  der  Druck  4  am  Hebelsarme  1  nur  ei- 
nen Druck  %  am  Hebelsarme  2  erzeugen  kann.  Um  also  einer  trägen  Masse  am 
Hebelsarme  2  dieselbe  Umdrehungsgeschwindigkeit  beizubringen,  als  ob  sie 
sich  am  Hebelsarme  1  befände,  muss  an  diesem  letzteren  eine  vierfache  bewe- 
gende Kraft  in  Wirksamkeit  treten ;  oder  umgekehrt,  wenn  einer  gegebenen  Masse 
durch  ein  gegebenes  Uebergewicht  eine  gewisse  Umdrehungsgeschwindigkeit  er- 
theilt  werden  kann,  so  wird  dasselbe  Uebergewicht,  bei  doppelter  Entfernung 
der  Hasse,  nur  dem  vierten  Theile  derselben  eine  gleiche  Um^drehungsgeschwin- 
digkeit  wie  vorher  beizubringen  vermögen.  —  Der  aus  diesem  Beispiele  ge- 
zogene Schluss  lässt  sich  allgemein  so  ausdrücken : 

145.  Zwei  träge  Massen  in  ungleichen  Abständen  von  der  Dreh- 
axe, deren  Jede  für  sich  betrachtet,  unter  der  Einwirkung  einer 
und  derselben  und  auch  immer  an  demselben  Hebelsarme  thätigen 
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Kraft,  in  gleicher  Bewegungszeit  dieselbe  Umdrehungsgeschwin^ 
digkeit  annimmt,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer 
Abstände.  Wenn  daher  jede  dieser  Massen  mit  dem  Quadrate  ihres 
Abstandes  von  der  Drehaxe  multiplicirt  wird,  so  erhält  man  gleiche 
Producte. 

Jeder  solche  Zahlenausdruck  heisst  das  Trägheitsmoment 
der  entsprechenden  Masse.  Der  vorstehende  Lehrsatz  lässt  sich 
daher  jetzt  kürzer  auf  folgende  Art  fassen : 

Massen,  deren  Trägheitsmomente  gleich  sind,  bedür- 
fen für  gleiche  Umdrehungsgeschwindigkeiten  gleicher 
statischer  Momente  ihrer  bewegenden  Kräfte. 

Beispiel.  Um  den  beiden  auf  dem  Träger  der  Fallmaschine  stehenden  Rollen 
bei  unbelasteten  Tellern  eine  Beschleunigung  (109)  von  2  Zoll  zu  ertheilen, 
mnsste  auf  den  Teller  der  kleinen  Rolle  ebi  Uebergewicht  von  6,12  Grm.  gelegt 
werden.  Als  man  hierauf  auf  beiden  Tellern  der  kleinen  Rolle  noch  360  Grm. 
träger  Masse  nebst  2  Grm.  Uebergewicht,  überhaupt  also  362  Grm.  Masse  ver- 

2  1 

theilte,  so  blieb  die  Beschleunigung  der  Bewegung  wie  vorher,  weil  --rz  =  t^t 

362       lol 

von  der  Beschleunigung  eines  ftreifallenden  Körpers  nämlich  von  30,18  Fuss, 
gerade  2  Zoll  ausmacht.  Angenommen,  der  Halbmesser  der  kleinen  Rolle  ist 
3  Zoll,  so  beträgt  das  Trägheitsmoment  der  anhängenden  trägen  Masse  360 .3.3; 
die  Bewegung  wird  nun  ganz  ungeändert  bleiben,  wenn  man  die  360  Grm.  weg- 
nimmt, und  dafür  90  Grm.  träger  Masse  um  die  grosse  Rolle  vertheilt,  denn 
90  .  6  .  6  =  360  .  3  .  3. 

Eine  Masse,  welche  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Drehaxe  denselben 
Einflnss  äussert,  wie  eine  andere  in  einer  andern  Entfernung,  nennt  man  die  von 
dem  letzteren  an  den  ersteren  Punct  reducirte  Masse.  90  Grm.  am  Hebels- 
arme 6^^  ist  die  reducirte  Masse  von  360  Grm.  am  Hebelsarme  3'^  —  Um  eine 
gegebene  Masse  an  einen  beliebigen  andern  Punct  %u  reducicen,  wird  ihr  Träg- 
heitsmoment durch  das  Quadrat  der  Entfernung  dieses  andern  Punctes  von  der 
Axe  dividirt. 

Die  Theile  eines  um  eine  feste  Axe  beweglichen  Korpers,  besitzen  je  nach 
ihren  Abständen  sehr  ungleiche  Trägheitsmomente.  Durch  Reduction  derselben 
an  einen  beliebigen  Punct  läFSt  sich  eine  Masse  bestimmen,  welche  an  diesem 
Pnncte  denselben  Einfluss  äussert,  wie  alle  Theile  des  Körpers  zusammen  genom> 
men,  jeder  an  seinem  Orte.  Es  ist  vorher  erwähnt  worden,  dass  ein  Punct  am 
Umkreise  der  kleinen  Rolle  dnrch  6,12  Grm.  Uebergewicht  eine  Beschleunigung 
erhielt,  die  Vig,  von  der  Schwere,  nämlich  2  Zoll  betrug.  Diese  Wirkung  ist 
ganz  gleich  derjenigen,  welche  dasselbe  Uebergewicht  auf  eine  Masse  von 
6,12.  181  =  1108  Grm.,  die  um  die  kleine  Rolle  vertheilt  sind,  ausüben  mösste. 
1108  Grm.  ist  daher  die  an  den  Umkreis  der  kleinen  Rolle  reducirte  Masse 
sämmtlicher  Theile  des  beweglichen  Systems. 

Durch  die  Kenntniss  der  Trägheitsmomente  ist  man  im  Stande,,  die  ganze 
Masse  eines  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Körpers,  z.  B.  einer  Mascliine,  so  zu 
betrachten,  als  befände  sie  sich  in  einem  einzigen  Puncte  concentrirt.  Man  ge- 
winnt dadurch  ein  einfaches  Mittel,  die  Kraft  zu  berechnen,  welche  nöthig  ist, 
dieser  Masse  eine  gewisse  Geschwindigkeit  beizubringen,  oder  auch  umgekehrt 
aus  der  bereits  vorhandenen  Umdrehungsgeschwindigkeit  die  ganze  Bewe- 
gungsgrösse  der  rotirenden  Masse  abzuleiten.  Anwendung  auf  das  Schwung- 
rad, als  Sammler  der  Kraft  tind  als  Hülfsmittel,  den  Gang  der  Maschinen  gleich- 
förmig zu  machen. 


11 

Vom  Pendel. 

146.  Der  Name  Pendel  darf  im  Allgemeinen  einem  jeden  um 
einen  festen  Punct  oder  um  eine  Drehaxe  schwingenden  (oscilli- 
renden)  Korper  gegeben  werden.  Ein  schwerer  Körper  von  so  ge- 
ringem Umfange^dass  er  mit  einem  materiellen  Puncte  verwechselt 
werden  kann,  an  einem  sehr  dännen,  fast  gewichtslosen  Faden 
aufgehängt,  wird  insbesondere  ein  einfaches  Pendel  genannt. 

147.  Die  Entfernung  des  schweren  Punctes  vom  Aufhänge- 
puncte  eines  einfachen  Pendels  heisst  seine  Länge.  Die  Pendel- 
schwingungen bestehen  aus  zwei  leicht  zu  unterscheidenden  Thei- 
Jen:  einer  beschleunigten  und  einer  verzögerten  Bewegung.  Die 
erstere  ist  dem  Falle,  die  letztere  dem  Steigen  auf  einer  schiefen 
Ebne  von  veränderlicher  Neigung  zu  vergleichen.  Beim  ersten 
Theile  wirkt  die  Schwere  als  abnehmend  beschleunigende  Kraft, 
beim  zweiten  Theile  als  zunehmend  verzögernder  Widerstand.  — 

Fig.  20.  -  Das  Pendel  kommt  an  den  beiden  äussersten 

^  Gränzpuncten  jeder  Schwingung  einen  Au- 

genblick zur  Ruhe,  und  besitzt,  so  oft  es  die  ur- 
sprüngliche Gleichgewichtslage  durchschrei- 
tet, seine  grösste  Geschwindigkeit.  —  Der 
zwischen  den  beiden  äussersten  Gränzen  der 
^^  Bewegung  eingeschlossene  Bogen  a  6  (Fig.  20) 
ist  die  Schwingungsweite  (Amplitude); 
der  von  der  senkrechten  Lage  des  einfachen  Pendels  und  einer 
seiner  äussersten  Stellungen  eingeschlossene  Winkel  s  o  ö  oder 
<0a  wird  Ausschlagswinkel  (Elongationswinkel)  genannt. 

148.  Die  Bewegungsgesetze  des  einfachen  Pendels,  als  eines 
unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  oder  einer  ähnlichen  gleichför- 
mig fortwirkenden  Kraft  stehenden  materiellen  Punctes,  lassen 
sich,  anf  die  Grundlage  der  bereits  vorgetragenen  Fallgesetze, 
durch  Rechnung  ableiten.  Diese  Rechnung,  deren  nähere  Ent- 
wicklung in  die  Mechanik  gehört,  hat  zu  folgender  sehr  einfachen 
Formel  gefuhrt,  die  alle  Erscheinungen  der  Pendelbewegungen 
darsteOt.  Sie  heisst:  ^ 

^  ff 
i  bedeutet  hier  die  Zeit  einer  Schwingung; 
er  das  Verhältniss  der  Kreisperipherie  zum  Durchmesser; 
I  die  Länge  des  Pendels ; 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere. 

Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende,  durch  das  Experi- 
ment leicht  zu  bewährende  Sätze : 

a)  Die  Schwingungen  eines  und  desselben  Pendeis  sind  selbst  bei 
ungleichen  Weiten  gleichdauemd  (isochronisch).  Dieses  Ge- 
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setz  betätigt  sich  jedoch  nur  für  sehr  kleine  Schwingungs- 
weite n* 

b)  Bei  Pendeln  von  ungleicher  Länge  verhalten  sich  die  Schwill 
giingszeiten  wie  die  Quadratwurzehi  aus  den  Pendellängen. 


Fig.  21. 


Werdoii  z.  B.  drei  Pendel,  dccen  Lftn^en  sich  verhalten  wie  1  Fnss  zu  4  Fuss 
zu  9  Fuss  (Fig.  21)  zu  gleicher  Zeit  in  Schwingung  versetzt,  so  findet  man,  dass 
»das  kürzeste  allemal  6  Schwingungen  macht,  während  das  zweite  deren  nur 
3  und  das  längste  nur  2  vollendet.  Also  das  zweite  Pendel  braucht  zu  einer 
Schwingung  noch  einmal  so  viel  Zeit,  als  das  erste,  das  dritte  dreimal  so  viel 
als  das  erste. 

c)  Die  Beschaffenheit  des  Stoffes,  woraus  das  Pendel  verfertigt 
worden,  ist  ohne  allen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer. 

Mag  man  z.  B.  zu  der  kleinen  Linse  des  Pendels  Gold,  Silber,  Blei,  Marmor, 
Glas,  Holz,  Eis  oder  was  immer  für  einen  Stoflf  gewählt  hal)en,  —  diese  verschie- 
denen Pendel,  wenn  sie  gleich  lang  sind,  schwingen  gleich.  Daraus  folgt,  dass 
alle  diese  verschiedenen  Körper  der  Anziehung  der  Schwere  in  ganz  gleichen, 
nämlich  der  Grösse  ihrer  Masse  proportionalem  Verhältnisse  unteru'orfen 
sind  (111). 

Aus  der  bekannten  Schwiugungszeit  und  Länge  eines  Pendels  lässt  sich  die 
Beschleunigung  der  Schwere  mit  weit  grosserer  Schärfe  ableiten,  als  aus  den 
früher  angegebenen  Verfahrungsarten.  Man  findet  z.  B.,  dass  ein  Pendel  von 
9  Par.  Fuss  Länge  in  einer  Minute  35  Schwingungen  vollendet.  Die  Dauer  einer 
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—  Sekunde.  Also  — -  =  3,14  f  ", 


Schwingung  ist  daher  ■—  =  —  Sekunde.  Also  — -  =  3,14  i'  — ,  woraus  sich  er- 

3o        7  7  ^    g 

9  7'  3 14' 
gibt  4j  =         '^^l       =  30,19  Fnss. 

Dieselbe  Beobachtung  fuhrt  zu   der  Länge   des   Seknndenpendels ,  indem 
man  setzt:  --  :  1  =  V^  9  :   V^  a?  (b).  Hiernach  ist  die  gesuchte  Länge  x  = 

9.49       49 

•777  =  T^  =  SV,-  Fuss.  Nimmt  man  nun  einen  kleinen,  schweren  Körper,  etwa 
144         lo 

eine  Bleikugel,  befestigt  sie  an  einem  dünnen  Faden,  mlsst  an  diesem  von  der 

Mitte  der  Kugel  aus  3%«  Fuss  ab,  und  klemmt  den  Faden  an  der  abgemessenen 

Stelle  ein,  so  erhält  man  ein  Pendel,  das  in  jeder  Sekunde  eine  Schwingung 

macht. 

149.  Jedes  Pendel,  dessen  Masse  nicht  mehr  als  ein  materieller 
Punct  betrachtet  werden  kann,  heisst  ein  zusammengesetztes 
Pendel.  Unter  der  Länge  eines  zusammengesetzten  Pendels  ver- 
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Steht  man  diejenige  eines  einfachen  von  gleicher  Schwingungs- 
dauer. * 

Ein  Punct  des  zusammengesetzten  Pendels,  dessen  Entfernung 
von  der  Drehaxe  seiner  Länge  gleich  ist,  wird  sein  Schwin- 
gungspunct  (centrumoscillationis)  genannt.  Dieser  Punct  braucht 
übrigens  gar  nicht  in  der  Masse  des  Pendels  zu  liegen. 

Ein  zusammengesetztes  Pendel  verhält  sich  ganz  so  wie  ein 
einfaches  von  gleicher  Länge,  und  kann  daher  mit  diesem  ver- 
wechselt werden. 

Der  Schwingungspunct  besitzt^  wie  ans  der  Beziehnn^:  des  zusammciige- 
setzten  Pendels  auf  ein  einfaches  von  gleicher  Schwingungsdauer  erhellt,  die 
merkwürdige  Eigenschaft^  dass,  wenn  die  ganze  träge  Masse  des  Pendels  an 
denselben  reduclrt  wird,  und  wenn  man  sodann  die  bewegende  Kraft  des  Pen- 
dels (nftmllch  das  im  Schwerpiincte  concetitrirte  Gewicht)  an  denselben  Punct 
(den  Schwingiingspunct)  reducirt,  beide  redncirten  Werthe  durch  dieselbe  Zahl 
ausgedrückt  sind;  oder  mit  andern  Worten:  die  an  den  Schwingungspunct  re- 
ducirte  träge  Masse  verhält  sich  wie  eine  schwere  Masse  von  gleicher  Grösse. 

Beispiel.  An  einer  sehr  dünnen,  beinahe  gewichtslosen  Pendelstange  be- 
finden sich  zwei  Linsen,  in  der  Entfeniung  1  and  3  Fnss  von  der  Axe.  Jede  wiegt 
5  Pfund.  Das  Trägheitsmoment  der  einen  ist  daher  5.1'  =  5;  das  der  andern 
5.3'  •=.  45 ;  beide  zusammen,  oder  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pendels, 
z  -\-  \b'=z  50.  Der  unbekannte  Abstand  des  Schwlngungspunctes  sey  x^  so  ist 

50 
die  an  diesen  Punct  reducirte  träge  Masse  — .  Der  Schwerpunct  des  Pendels 

1*' 

liegt  In  der  Mitte  zwischen  beiden  Linsen,  d.  h.  2  Fuss  von  der  Axe  entfernt.  Das 

in  diesem  Pancte  vereinigte  Gewicht  ist  10  Pfund,  sein  statisches  Moment  gleich 

20 
10.  2  =:  20,  folglich  das  an  den  Schwingungspunct  reducirte  Gewicht  -  .  Nun 

50       20  50 

folgt  aus  dem  Begriffe  des  Schwlngungspunctes,  dass  —^  =      ;  daher  a;  =  -- 

=  2,5  Fass. 

Das  ans  dieser  Aufgabe  hervorgehende  allgemeine  Resultat  sagt:  dass  die 
Länge  eines  zusammengesetzten  Pendels  gefunden  werden  kann, 
indem  man  sein  Trägheitsmoment  durch  sein  statisches  Moment 
dividirt. 

wie  man  denselben  Werth  durch  den  Versuch  finden  kann,  erhellt  aus  dem 
Begriffe  des  Schwlngungspunctes.  Wenn  man  im  Schwingungspuncte  eines  Pen- 
dels winkelrecht  durch  seine  Längenrirhtuug  eine  Messerschneide  anbringt,  es 
herumdreht  und  in  Miesem  Puucte  aufhängt,  so  wird  der  frühere  Aufliänge- 
panct  znm  Schwingungspuncte;  d.  h.  das  Pendel  zeigt  in  beiden  Lagen  gleiche 
Schwingungsdauer;  jeder  dieser  Puncte  besitzt  beziehungsweise  zum  andern 
als  Drehaxe  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  die  an  denselben  reducirte  Pen- 
delmasse  sich  wie  eine  Gewichtsmasse  von  gleicher  Grösse  verhält.  Ein  sol- 
ches Pendel  mit  zwei  Azen  wird  Umdrehnngspendel  (Reversions- 
pendel) genannt. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  der  Abstand  beider  Schneiden  von  einander  die 
Pendellänge  bezeichnet.  Dieses  Verfahren  bietet  also  ein  äusserst  scharfes 
Mittel,  die  Länge  eines  zusammengesetzten  Pendels  zu  erforschen. 

Die  Länge  eines  Pendels  ist  übrigens,  wegen  der  Ausdehnung  der  Körper 
durch  Alit  Wärme,  veränderlich  mit  der  Temperatur.  Ein  Sekundenpendel  z.  B., 
das  bei  15*  seine  richtige  Länge  hat,  wird  bei  niedrigerer  Temperatur  kürzere 
Zelt,  bei  höherer  Temperatur  längere  Zeit  als  eine  Sekunde  brauchen,  um  eine 
SchwiDgung  zu  vollenden. 
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£8  ist  gelangen y  diesen  Fehler  durch  dieselbe  Ursache,  welche  ihn  veran- 
lassty  wieder  auszagleichen  (zu  conipeiislren),  daher  Com- 
pensatioD  spendet,  —  zuerst  von  Graham  ausgeführt,  a  b 
sey  ein  dünnes  Glasrohr,  welches  mit  einem  weiteren ,  mit 
Quecksilber  gefüllten  Glasgefflsse  9  verbunden  ist.  Letzteres 
stellt  die  Linse  dieser  pendelartigen,  bei  a  aufgehängten  Vor- 
Fig.  22.  richtnng  vor;«  bezeichnet  den  Schwingungspunct.  Derselbe 

senkt  sich,  wenn  bei  erhöhter  Temperatur  das  Glasrohr  sich 
z.  B.  bis  d  verlängert.  Allein  das  enthaltene  Quecksilber  dehnt 
sich  vom  Boden  des  Gefässes  aus  in  entgegengesetztem  Sinne 
aus ;  steigt  es  nun  durch  seine  Volumsvergrösserung  über  seine 
anfängliche  Fläche  bei  n  bis  zu  der  Höhe  e  um  eben  so  viel 
als  es  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  gesenkt  worden,  so 
bleibt  der  Schwingungspunct  ungeändert.   Diese  Bedingung 
r   .vy  wird  eintreten,  wenn  die  Verlängerung  der  kleinen  Quecksil- 
"^  rT      ^^r^^^il^  ^^^  Doppelte  von  der  des  Glases  beträgt. 
S=Lr/,        Dieselbe  Idee  liegt  andern  Pendelcompensationen,  z.  B. 
dem  allgemein  bekannten  Rostpendel  zu  Grunde. 

150.  Die  Schwingungen  eines  Pendels  von  unveränderlicher 
Länge  sind  nur  an  demselben  Orte  von  unveränderlich  gleicher 
Dauer.  Man  findet,  dass  es  auf  dem  Gipfel  eines  Berges  von  be- 
trächtlicher Höhe  langsamer  schwingt,  als  am  Fusse  desselben, 
und  aus  dem  Gesetze,  wonach  diese  Abnahme  eintritt,  muss  man 
schtiessen,  dass  die  Anziehungskraft  der  Schwere  sich  mit  der 
Entfernung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  vermindert,  und  zwar  um- 
gekehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 

Z.  B.  an  der  Kfiste  des  stillen  Meeres  machte  nach  Bonguer  nnd  Conda- 
mine  ihr  Pendel  ivährend  24  Stunden  98,770  Schwingungen  $  zu  Quito,  9036 
Fuss  höher,  98,740  Schwingungen,  und  auf  dem  Pinchincha,in  der  Höhe  von 
14,988  Fuss,  nur  98,720  Schwingungen.  Diese  Höhen,  zu  dem  Erdhalbmesser  an 
der  Meereskäste  ==  19,630,000  Fuss  addirt,  nnd  mit  der  Beschlennigung  der 
Schwere  an  diesen  drei  Orten  (1 48)  verglichen,  führen  zu  dem  erwähnten  Gesetze. 

Auf  den  Mond  in  einer  mittleren  Entfernung  von  60  Erdhalbmessem  muss 
demnach  die  Anziehung  der  Erde  einen  60mal  geringeren  Einäuss  äussern,  als 
auf  einen  Erdkörper.  Ein  Stein  in  der  Entfernung  des  Mondes  würde  z.  B.  gegen 
die  Erde  hin  während  einer  Minute  nicht  tiefer  faUen  als  an  der  Erdoberfläche 
in  einer  Sekunde. 

15  t.  Durch  Pendelbeobachtungen  ist  ferner  der  Beweis  gefuhrt 
worden,  dass  die  Schwere  an  der  Erdoberfläche  selbst  veränder- 
lich ist,  dass  sie  nämlich  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin  zunimmt. 

Z.  B.  Ein  Pendel,  das  in  Paris  tägUch  98,891  Schwingungen  machte,  voUen- 
dete  deren  zu  Ponol  in  Lappland  in  derselben  Zeit  98,964.  Der  Gmnd  liegt  theils 
in  der  Abplattung  der  Erde,  theUs  in  der  durch  die  Umwälzung  um  ihre  Axe  be- 
wirkten Centrifugalkraft. 

Es  ist  nunmehr  einleuchtend,  dass  das  Sekundenpendel  an  verschiedenen 
Orten  der  Erde  nicht  einerlei  Länge  haben  kann.  ZuweUen  ist  es  nöthig  diese 
Länge  genan  zu  kennen.  Sie  lässt  sich  dann  mittelst  der  Formel  l  =z  439,2066 
4-  2,3862  sin  9*  berechnen,  sin  9  bedeutet  den  Sinns  der  Breite  (des  Breite- 
grades) des  Ortes,  l  wird  in  Par.  Lin.  gefunden. 

152.  In  der  Nähe  grosser  und  Steuer  Felsmassen  wird  das 
Pendel  gegen  dieselben  hin  aus  der  senkrechten  Lage  abgelenkt.  , 
Hierdurch  ist  bewiesen,  dass  die  Erde  nicht  nur  als  Ganzes,  son- 
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dem  dass  auch  jeder  einzelne  Theil  derselben  eine  Anziehung  auf 
die  Pendelmasse  ausübt.  Das,  was  wir  anziehende  Kraft  der  Erde 
nennen,  ist  also  nur  die  resultirende  der  Anziehungen,  welche 
sammtliche  Erdtheile  gegen  einen  beliebig  angenommenen  mate- 
riellen Punet  äussern. 

Wenn  aber  jeder  Theil  der  Erde  mit  einem  Anziehungsver- 
mögen gegen  alle  anderen  Theile  derselben  begabt  ist,  so  folgt 
weifer,  dass  das,  was  wir  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachten^ 
die  Folgen  einer  wechselseitigen  Anziehung  sind.  Ein  fallender 
Stein  z.  B.  wird  nicht  nur  von  der  Erde  angezogen,  sondern  zieht 
seinerseits  auch  die  Erde,  und  zwar  mit  gleicher  Stärke,  an.  Seine 
Schwere,  sein  Bestreben  zu  fallen,  ist  das  Product  beider  Wirk- 
samkeiten; sie  steht  im  geraden  Yerhältnisse  zur  Grosse  der  Erd- 
masse, multiplicirt  mit  der  Masse  des  Steines,  und  im  verkehrten 
Verhältnisse  zum  Quadrate  der  Entfernung  der  Schwerpuncte  bei- 
der Körper. 

Die  Wirkung  eines  jeden  Erdkorpers  auf  die  übrige  Erdmasse 
ist  mithin  gerade  so  gross  wie  die  der  letzteren  auf  die  ersteren. 
Wenn  gleichwohl  ein  Stein  auf  die  Erde  fallt,  und  nicht  das  Umge- 
kehrte stattfindet,  so  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  die  Bewe- 
gung der  Erde  gegen  den  Stein  hin,  in  Betracht  ihrer  verhältniss- 
mässig  ganz  ausserordentlich  grossen  Masse,  nur  verschwindend 
gering  seyn  kann. 

Beide  Wirkungen  sind  jedoch  in  der  That  und  gleichzeitig  vor- 
handen, dergestalt  dass  sie  sich,  in  entgegengesetztem  Sinne  ein- 
tretend, wechselseitig  aufheben,  oder  mit  andern  Worten:  das  all- 
gemeine Gleichgswicht  ungestört  lassen. 

Man  bat  geschlossen,  dass  das  Vermögen,  sich  wechselseitig  anzuziehen, 
nickt  nar  eine  Eigenschaft  der  Erdtheile,  sondern  überhaupt  aller  Materie  ist, 
nnd  dass  folglich  alle  Weltkorper  einander  anziehen  (Gravitftt).  Diese  Ansicht, 
weiche  zuerst  Newton  aufgestellt  hat,  ist  seitdem  durch  die  Beobachtungen 
der  Astronomen  vollkommen  bestätigt  worden.  Sie  bildet  die  Grundlage  zur 
Erklärung  der  Bewegungen  der  Himmelskörper.  -^  Die  Mechanik  lehrt,  dass 
die  anziehende  Kraft  einer  ans  anziehenden  Theilen  zusammengesetzten  kugel- 
förmigen Masse  auf  einen  Punct  ausserhalb  der  Kugel  gerade  so  gross  ist,  als 
wäre  die  ganze  Masse  Im  Mittelpuncte  der  Kugel  vereinigt.  Um  hiemach  z.  B. 
die  Stflrke  der  Anziehung  zwischen  Erde  nnd  Mond  vergl ei chungs weise  zur 
Schwere  an  der  Erdoberfläche  zu  bestimmen,  hat  man  das  Product  der  Massen 
beider  Weltkörper  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  Ihrer  Mittelpuncte  zu  di- 
vidiren. 

Da  die  Stftrke,  womit  das  Pendel  von  verschiedenen  Körpermassen  ange- 
zogen wirdy  unmittelbar  der  Grösse  dieser  Massen,  und  umgekehrt  den  Qua- 
draten der  Entfernungen  der  Mittelpuncte  ihrer  Wirksamkeit  vom  Pendel ,  pro- 
portional ist,  so  lässt  sich,  wenn  von  irgend  einer  Masse  (z.  B.  von  einem  Berge) 
Crosse,  Lage  des  Mittelpnnctes  der  Wirksamkeit  und  Stftrke  der  Einwiiiiuug 
auf  das  Pendel  genau  bekannt  sind,  die  Grösse  der  Erdmasse  durch  Rechnung 
fisden.  Gestützt  auf  diese  Betrachtung  hat  man  wiederholt  Versuche  angestellt, 
on  die  Starke  der  Anziehung,  welche  Massen  von  bekannter  Grösse  auf  das  Pen- 
dei  ansAbea,  aoslfaidig  za  machen,  und  man  hatdarans  berechnet»  dass  die  mitt- 
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lere  Dichtig;keit  der  Erdmasse  zwischen  4,5  —  5nial  so  ^ross  ist,  als  die  eines 
Wasserkörpers  von  gleicliem  Umfange.  (Zu  verglelclien  Gehler's  pliys.  Wort. 
Bd.  3.  S.  950.) 

153.  Die  gegenseitigen  Einwirkungen  der  Körper,  als  Folgen 
der  in  ihnen  thätigen  Kräfte,  mögen  es  nun  Anziehungen  oder  Ab- 
stossungen  seyn,  sind  stets  von  der  Beschaffenheit,  dass  sie  glei- 
chen und  entgegengesetzten  Bewegungseffecten  entsprechen,  so 
dass  zwei  Körper,  als  zusammengehöriges  System  betrachtet,  in 
welcher  Weise  sie  auch  auf  einander  -einwirken  mögen,  dadurch 
ihre  Beziehungen  nach  Aussen  nicht  ändern  können.  D.  h.  der  ge- 
meinschaftliche Schwerpunct  oder  Wirkungsmittelpunct  beider 
Massen  kann  durch  ihre  wechselseitigen  Anziehungen  oder  Ab- 
stossungen  nicht  verrückt,  noch,  insofern  er  sieh  bereits  in  Be- 
wegung befinden  sollte,  das  Gesetz  oder  die  Richtung  derselben 
verändert  werden. 

Die  Kraft,  womit  das  entzündete  Pulver  eine  Kugel  forttreibt,  wirkt  ganz 
mit  derselben  Stärke  auch  im  entgegengesetzten  Sinne ;  daher  das  Stossen  der 
Büchse^  das  Zurücktreten  der  Kanone  im  Augenblicke  der  Explosion. 

Kein  Mensch  vermag  durch  die  Inneren  Kräfte  seines  Korpers  allein  und 
ohne  Beihülfe  äusserer  Kräfte  oder  doch  eines  äusseren  Stützpunctes  die  Lage 
seines  Schwerpunctes  zu  verrücken.  Z.  B.  der  fallende  menschliche  Körper,  ein- 
mal von  jeder  Stütze  entfernt,  verhält  sich  wie  jede  andere  schwere  3(asse,  und 
vermag  durch  die  blosse  Anstrengung  seiner  Muskeln  seine  Bewegung  weder 
zu  beschleunigen,  noch  zu  verzögern,  noch  die  Richtung  derselben  zu  ändern. 
Jede  Aeusserung  unserer  Muskelkraft  wirkt  mit  gleicher  Stärke  nach  zwei  ein- 
ander entgegengesetzten  Richtungen.  Durch  die  Muskelkraft  der  Hände  heben 
wir  z.  B.  unsern  Körper,  indem  wir  die  Handhabe  mit  derselben  Kraft  (nämlich 
dem  Gewichte  des  Körpers)  abwärts  ziehen.  Ein  Mensch,  der  auf  der  Schale 
einer  Wage  steht,  kann  daher,  unabhängig  von  jedem  äusseren  festen  Puncte, 
durch  keine  Anstrengung  seiner  Muskeln  das  einmal  eingetretene  Gleichge- 
wicht stören. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  en;('ähntc  gegenseitige  Anziehung  der  Erdtheile 
ist  also  nur  ein  besonderer  Fall  eines  allgemeinen  Gesetzes.  Wir  sehen  jetzt, 
dass  der  Schwerpunct  der  Gesammtmasse  der  Erde  nicht  nur  nicht  durch  den 
FaU,  sondern  auch  nicht  durch  das  Aufsteigen  einzelner  Erdkörper  geändert 
werden  kann,  ja  dass  keinerlei  Art  irdischer  Bewegungen,  selbst  nicht  die  hef- 
tigsten Erdbeben  und  vulkanischen  Ausbrüche,  den  Schwerpunct  der  Erde  nur 
im  mindesten  aus  seiner  Bahn  zu  bringen  vermögen. 

Auch  die  verschiedenen  Weltkörper  unseres  Sonnensystems  bilden  ein  durch 
ihre  wechselseitigen  Anziehungen  zusammengehöriges  Ganzes.  Die  Bewegung 
nur  eines  Einzigen  Gliedes  dieses  Systems  bedingt  die  Bewegung  aller  übrigen, 
dergestalt  dass  sie  sich  um  ihren  gemeinschafUichen  Schwerpunct  stets  im 
Gleichgewichte  erhalten.  Der  Standort  der  Sonne  imWeltraume  würde  nur  dann 
ein  unveränderlicher  seyn  können,  wenn  ihr  Mittelpunct  zugleich  der  Schwer- 
punct des  ganzen  Sonnensystems  wäre. 

Von  der  Wage. 

154.  Die  Wage  besteht  im  Wesentlichen  aus  dreiTheilen:  einer 
festen  Unterlage,  als  Stütze  für  die  Axe  des  Wagebalkens, 
dem  Wagebalken  selbst  und  den  Wageschalen. 

Der  Wagebalken  ist  ein  doppelarmiger  Hebel,  die  Anhänge- 
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pnncfe  der  Schalen  sind  die  AngriiTspuncte  von  Kraft  und  Last. 
Je  nachdem  die  Entfernungen  dieser  Puncte  vom  Stutzpuncte  gleich 
oder  ungleich  sind,  entsteht  die  gleicharmige  oder  ungleich- 
armige Wage. 

Die  wesentlichen  Bedingnng^en  guter  Wagen  gelten  mit  gleichem  Rechte 
für  jede  Art  derselben.  Wir  werden  uns  jedoch  bei  den  folgenden  Erörteningen 
vorzDgsweise  auf  die  gleicharmige  oder  Gleichwage  beziehen. 

Wagebalken  und  Schalen  bilden  ein  zusammengesetztes  Pen- 
del, denn  in  Bewegung  gesetzt  oscilliren  sie  um  den  Stützpunct. 
Es  folgt  hieraus  von  selbst,  dass  der  Schwerpunct  der 
ruhenden  Wage  unter  dem  Stutzpuncte  liegt. 

Jede  der  Schalen  für  sich  genommen,  bildet  wieder  ein  Pendel. 
Während  der  Schwingungen  desselben  wird  sein  Schwerpunct 
abwechselnd  dem  Stutzpuncte  der  W^age  genähert  und  wieder  da- 
von entfernt,  also  das  Verhältniss  der  üebelsarme  von  Kraft  und 
Last  geändert.  Mau  sieht  hieraus,  dass  eine  Wage  nur  während 
des  Ruhezustandes  der  Schalen  die  Gleicharmigkeit  erhalten  kann. 

Die  Wage  soll  als  Hulfsmittel  dienen,  die  Gewichte  der  Körper 
zu  messen.  Die  Erreichung  dieses  Zweckes  knüpft  sich  au  zwei 
Bedingungen,  welche  jede  gute  Wage  erfüllen  muss:  Richtig- 
keit und  Empfindlichkeit. 

Eine  Wage  ist  richtig,  wenn  der  W^agebalken  ohne  anhängende 
Schalen,  mit  den  Schalen  und  nach  Verwechslung  derselben  stets 
seine  horizontale  Stellung  behauptet,  oder  doch  in  dieselbe  zurück- 
kehrt; wenn  ferner  ein  auf  die  eine  oder  andere  Schale  gebrachtes 
Uebergewicht,  bei  unbelasteter  wie  belasteter  Wage,  stets  den- 
selben Ausschlag  bewirkt. 

Die  Wage  ist  empfindlich,  wenn  die  kleinsten,  bei  den  Abwä- 
gungen gebrauchten  Ge wicht stheile,  als  Uebergewicht  einen  Aus- 
schlag von  sehr  bemerkbarer  Grösse  bewirken. 

Um  die  wagerechte  Stellung  des  Balkens,  so  wie  die  Grösse 
des  Ausschlagewinkels  sicher  zu  erkennen,  befindet  sich  an 
ersterem  ein  Zeicher,  der  sich  vor  einem  feststehenden  Grade- 
bogen bewegt.  Als  Zeicher  dient  entweder  der  verlängerte  Hebels- 
arm, oder  ein  besonderes,  aus  der  Mitte  des  Wagebalkens  auf-  oder 
abwärts  gerichtetes  Stück  (die  Zunge).  Der  Ausschlagcwinkel 
ist  um  so  deutlicher  zu  erkennen,  je  länger  der  Zeicher  ist. 

Der  Grad  der  Empfindlichkeit  einer  Wage  beruht  thcils  auf  den 
Grundsätzen  wonach,  theils  aber  auch  auf  der  Genauigkeit  und 
Sorgfalt,  womit  sie  ausgeführt  ist.  Nur  die  ersteren  können  den 
Gegenstand  einer  wissenschaftlichen  Erörterung  bilden. 

Man  denke  sich  eine  Wage,  so  gebaut,  dass  ihr  Schwerpunct 
in  den  Stützpunct  fällt.  Diese  Wage  wird  keine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage annehmen,  sie  kann  nicht  als  Pendel  schwingen. 
Fügt  man  aber  ein  kleines  Gewicht  unterhalb  des  Stützpunctes  zu, 
so  kann  sie  von  diesem  Augenblicke  an  nur  in  einer  einzigen 
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Lage  zur  Ruhe  kommen,  in  der  nämlich,  worin  der  Schwerpunct 
des  zugefügten  Gewichtes  lothrecht  unter  dem  Stützpuncte  liegt. 

Der  grösste  Theil  der  Masse  einer  jeden  Wage  ist  um  den  Stütz- 
punct  herum  gleichförmig  vertheilt,  so  dass  immer  nur  ein  ver- 
hältnissmässig  sehr  kleiner  Theil  ihres  Gewichtes  das  Bedingende 
ist  für  die  Herstellung  der  Ruhelage.  Je  kleiner  dieser  Theil, 
das  sogenannte  Schwingungs gewicht,  je  geringer  der 
Abstand  seines  Schwerpunctes  vom  Stützpuncte,  im 
Vergleiche  zu  der  Entfernung  der  Aufhäng epuncte  der 
Schalen  von  demselben  Stützpuncte,  um  so  empfind- 
licher ist  die  Wage. 

Eine  empfindliche  Wage  muss  den  höchsten  Grad  der  Beweg- 
lichkeit besitzen,  und  soll  also  gar  nicht  oder  doch  nur  unmerklich 
auf  ihrer  Unterlage  reiben.  Sie  darf  daher  nicht  auf  Zapfen,  wie 
z.  B.  die  Rolle,  sondern  muss  auf  einer  scharfkantigen  Messer- 
schneide, d.  h.  auf  der  Kante  eines  dreieckigen  Prismas,  von  har- 
tem Stahle  und  von  40 — 60®  Neigung  der  Seitenflächen  ruhen. 
Auch  die  Unterlage  muss  aus  hartem  Stahle,  oder  besser  noch  aus 
Achat  verfertigt  sein,  und  muss  der  Messerschneide,  so  weit  sich 
beide  berühren,  eine  ebne,  wagerechte  Fläche  darbieten,  damit  die 
etwa  noch  vorhandene  Reibung  nur  als  wälzende  Reibung  zum 
Vorschein  treten  kann. 

Vorrichtiingeii  zum  Schonen  der  Schneide  luid  ihrer  Unterlag^e,  so  wie  zum 
Feststellen  der  Wage.  Bei  den  feinsten  chemischen  Wagen  ist  eine  scharfkan- 
tige Schneide  iinerlässUch.  Bei  solchen  Wagen  jedoch,  die  bestimmt  sind,  Lasten 
von  einem  oder  mehreren  Pfunden  Zu  tragen,  pflegt  man  die  scharfe  Kante  etwas 
abzustumpfen  oder  abzurunden,  um  dadurch  das  Einschneiden  in  die  Unterlage 
zu  vermeiden. 

Das  Aufhängesystem  der  Schalen  muss  auf  dieselbe  Weise  und 
mit  gleicher  Sorgfalt,  wie  das  des  Wagebalkens  ausgeführt  seyn, 
damit  die  Schalen,  jede  um  ihre  Axe,  eine  gleich  vollkommne  Be- 
weglichkeit besitzen,  und  daher  mit  Sicherheit  stets  in  die  Lage 
zurücktreten,  in  welcher  ihr  Schwerpunct  lothrecht  unter  dem  Auf- 
hängepuncte  liegt. 

Die  drei  Schneiden  müssen  genau  gleich  gerichtet 
seyn  und  in  einer  und  derselben  ebnen  Fläche  liegen. 
Die  beiden  äusseren  müssen  von  der  mittelsten  genau 
gleich  weit  entfernt  stehen.  Von  diesen  Bedingungen  hängt 
die  Richtigkeit,  zum  Theil  aber  auch  die  Empfindlichkeit  ab. 

Laufen  die  drei  Axen  nicht  parallel,  oder  sind  die  äusseren  von 
der  mittelsten  ungleich  weit  entfernt,  so  sind  die  Hebelsarme  un- 
gleich. Die  Wage  kann  folglich  nicht  als  Gleich  wage  benutzt  werden. 

lieber  die  Mittel,  die  Schneiden  richtig  zo  stellen,  vergleiche  man  die  zur 
Platte  II.  (Wage  des  Chemikers)  gehörige  Beschreibung. 
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Stehen  die  Axen  der  Schalen  g  und  /  (Fig.  22)  höher  als  der 
Stützpunct  e  der  Wage,  so  vergrössert  sich  bei  erfolgendem  Aus- 
schlage der  Hebelsarm  der  sinkenden  Schale,  während  der  der 
steigenden  kleiner  wird.  Z.  B.  für  einen  Ausschlagswinkel  a  c  a 
wird  ersterer  um  a  g'  vergrössert,  letzterer  um  6  tu  verkleinert. 
Eine  solche  Wage  ist  also  nur  in  der  wagerechten  Stellung  gleich- 
annig;  sie  wird  ungleicharmig^  sobald  man  sie"  schwingen  lässt. 
Wagen,  die  mit  diesem  Fehler,  welcher  sie  gänzlich  unbrauchbar 
macht,  behaftet  sind,  erkennt  man  daran,  dass  bei  zunehmender 
Belastung,  jedoch  gleichbleibendem  Uebergewichte,  der  Ausschlag 
zuoimrat,  und  dass  bei  fortwährender  Yergrösserung  der  Belastung 
die  Wage  endlich  umfallt.  Der  Grund  ist,  weil  durch  dieses  Ver- 
fahren der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  beladenen  Wage 
aJImählig  über  den  Schwerpunct  8  des  Schwingungsgewichtes  ge- 
hoben und  endlich  über  den  Stfitzpunct  selbst  gebracht  wird. 


Flg.  23.  ^' 


Stehen  die  Axen  der  Schalen  g  und  /  niedriger  als  der  Stfitz- 
punct, Bo  verkürzt  sich  der  Hebelsarm  der  sinkenden  Schale,  wäli- 
rend  der  der  steigenden  grösser  wird.  Z.  B.  wieder  für  den  Aus- 
schlagswinkel «  c  a'  wird  ersterer  um  a  n  verkürzt,  letzterer  um 
h  f  vergrössert.  Eine  solche  Wage  ist  also  ebenfalls  unrichtig. 
Man  erkennt  diesen  Fehler  aus  der  Abnahme  der  Epmfindlichkeit 
bei  zunehmender  Belastung. 

Befinden  sich  die  Axen  der  Schalen  mit  der  Hauptaxe  genau  in 
derselben  Ebne,  so  liegt  auch  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct 
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des  auf  beide  Anhängepuncte  wirkenden  Druckes  in  dieser  Ebne. 
aiso  für  die  Bedingung  gleicher  Belastung  in  dem  Stu(zpuncte  selbst. 
Das  Schwingungsgewicht  bleibt  daher,  so  lange  sich  der  Wage- 
balken nicht  biegt,  ungeändert,  die  Empfindlichkeit  bleibt  gleich. 
Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  nur  in  diesem  einzigen  Falle  die 
Wage  in  jeder  Lage  sich  gleicharmig  erhält.  Bei  einer  Wage, 
welche  nach  diesen  Grundsätzen  richtig  gebaut  ist,  bewirkt  nicht 
nur  ein  gegebenes  Uebergewicht  innerhalb  der  Gränzen  erlaubter 
Belastung  stets  einerlei  Ausschlag,  sondern  es  ist  auch 'die  Grösse 
dieses  Winkels  der  Grösse  des  Uebergewichtes  fast  genau  pro- 
portional. Die  Grösse  des  Ausschlages  gestattet  daher  bei  einiger 
Bekanntschaft  mit  einer  Wage  einen  ziemlich  sicheren  Schluss  auf 
die  Grösse  des  Uebergewichtes. 

Man  weiss  z.  B.,  dass  bei  einer  gewissen  Wage  1  Hilligmi.  Uebergewicht 
einen  Ausschlag  von  2*  bewirkt.  Bei  einer  Abwägung  ergibt  sich  ein  Ausschlag 
von  10*,  so  folgt,  dass  auf  der  Seite  der  Senkung  noch  5  Milligrm.  zu  viel  liegt. 
—  Streng  genommen  muss,  wenn  der  Ausschlag  in  arithmetischem  Verhältnisse 
zunehmen  soll,  das  Uebergewicht  zunehmen,  wie  die  Tangente  dieses  Bogens.  Bei 
Winkeln  unter  20*  weicht  jedoch  das  Verhältniss  der  Tangenten  von  dem  der 
zugehörigen  Bögen  um  keine  hier  in  Betracht  kommende  Grösse  ab. 

Das  Zeichen  des  hergestellten  Gleichgewichtes  ist:  dass  der 
Zeicher  der  Wage  auf  den  0  Punct  des  Gradcbogens  einspielt.  Ge- 
wöhnlich geschieht  dies  erst  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen. 
Das  Schwingungsgewicht,  als  die  einzige  Triebkraft  für  diese  Hin- 
und  Herbewegungen,  hat  dabei  nicht  nur  seine  eigne  Masse,  son- 
dern auch  die  ganze  träge  Masse  der  Wage  sammt  Belastung  in 
Bewegung  zu  setzen.  Empfindliche  Wagen  schwingen  daher  im- 
mer langsam ;  um  so  langsamer,  Je  massiver  sie  gebaut  sind  und 
je  mehr  Masse  sich  an  den  äussersten  Puncten  befindet  (145), 
d.  h.  je  länger  die  Arme  der  Wage,  je  schwerer  die  Schalen,  je 
grösser  die  Belastung.  —  Langsamkeit  der  Schwingungen  ist  aber 
ein  grosser  Uebelstand  bei  häufigem  Gebrauche  der  Wage.  Schalen 
und  SVagebalken  dürfen  daher  nicht  schwerer  seyn,  als  ihre  Festig- 
keit durchaus  erfordert.  Die  durchbrochnen  Wagebalken  verbinden 
die  grösste  Festigkeit  mit  der  geringsten  Masse.  Ferner  sollen  die 
Hebelsarme  so  kurz  seyn,  als  es  mit  dem  bequemen  Eintragen  der 
Gewichte  und  abzuwägenden  Gegenstände  in  die  Schalen  irgend 
verträglich  ist,  weil  diese  kleineren  Dimensionen  nicht  nur  im 
Allgemeinen  einen  leichteren  Bau  der  Wage  gestatten,  sondern 
weil  namentlich  auch  die  Grösse  des  Abstandes  der  äussersten 
Puncte  von  der  Axe  und  folglich  das  Trägheitsmoment  der  Wage 
bedeutend  dadurch  gemindert  wird. 

Durch  Berücksichtigung  dieser  Dinge  kann  die  Wage  bei  einem  hohen  Grade 
der  Kmpfindlichkeit  dennoch  sich  wie  ein  Pendel  von  massiger  Länge  ver- 
halten. —  Bei  den  feinsten  Wagen,  namentlich  zum  Gebrauche  der  Chemiker, 
pflegt  man  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  des  Stützpunctes  eine  lothrecht 
stehende  Schraube  anzubringen,  an  welcher  ein  kleines  Gewicht  auf  und  nieder 
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Wveg:t  werden  kann.  Durch  diese  Yorkehnuig  Iftsst  sich  der  Sehwerponcl 
lieben  nnd  senken,  und  dadurch  nach  Befinden  die  Wage  empfindlicher  machen, 
oder  anch  ihre  Empfindlichkeit  massigen  *).  —  Auf  empfindlichen  Wagen  kann 
■an,  selbst  wenn  sie  unrichtig  sind,  das  wahre  Gewicht  eines  Körpers  ausmit- 
teln,  indem  man  ilin  zuerst  auf  die  gewöhnliche  Weise  abwiegt,  dann  aus  seiner 
Schale  nimmt  und  sehr  genaue  Gewichte  an  seine  Stelle  legt,  so  lange  bis  wie- 
der Gleicligewicht  eingetreten  ist. 

Die  nngleicharmigen  Wagen  sind  meistens  dazu  bestimmt,  um  mit  kleinen 
Gewichten  grosse  Lasten  richtig  abzuwftgen.  Bei  der  Deci malwage  z.  B.  ist 
der  Hebelsarm  der  Gewichte  lOmal  so  lang  als  der  der  Ladung.  Letztere  wiegt 
daher  lOmal  so  schwer  als  die  Gewichte,  wodurch  man  sie  ins  Gleichgewicht 
gesetzt  hat.  Die  allgemein  bekannte  Strassburger  Brückenwage  Ist  eine 
Decimalwage. 

Von  dem  Princip  des  ungleicharmigen  Hebels  hat  man  auch  bei  den  feinen 
chemischen  Wagen  eine  sehr  nutzliche  Anwendung  gemacht.  Die  Entfernung 


*)  Die  Platte  11.  enthält  die  vordere  Ansicht  einer  feinen  chemischen  Wage  in 
halber  natürlicher  Grösse,  nebst  allem  zum  Zwecke  der  Ausführung  wfin- 
schenswerthen  Detail.  —  Fig.  2,  3  und  4  zeigt  eine  Vorrichtung  die  Wage 
in  Rahe  zu  stellen,  welche  zuerst  bei  den  Wagen  Yon  Oertling  ange- 
wendet worden  ist.  Das  dreikantige  Stahlprisma  b  6,  die  Axe  der  Wage,  ruht 
wahrend  des  Gebrauchs  auf  zwei  Achatplatten  a  a,  Stücken  derselben  wage- 
rechten Ebne  und  mit  der  Säule,  die  das  ganze  Werkzeug  trägt,  unver- 
rückbar fest  verbunden.  Diese  feste  Unterlage  ist  von  einem  auf  und  nieder 
bew^eglichen  Rahmen  d  d  umgeben,  der  mit  einer  Stange  im  Innern  der 
SAole  zusammenhängt,  mittelst  eines  excentrischen  Rades  im  Fusse  der 
Säoie  gehoben  werden  kann,  und  durch  eine  schraubenförmig  gewundene 
Feder  am  obem  Ende  der  Stange  herabgedruckt  wird.  In  dem  Rahmen  be- 
inden  sich  vertical  unter  den  beiden  Enden  der  Stahlschneide  zwei  Ein- 
schnitte, geeignet  um,  wenn  man  den  Rahmen  hebt,  die  Schneide  auftu- 
nehmen  und  von  ihrer  Achatunterlage  abzuheben;  zugleich  greifen  die  Arme 
c  c  eines  Queerstückes  g  g  unter  entsprechende  Stellen  des  Wagebalkens, 
wodurch  dieser  festgestellt  wird. 

Fig.  5  and  6,  in  naturlicher  Grösse  gezeichnet,  zeigt  ein  sehr  zweck- 
adtos^es  Anfhängesystem  der  Schalen,  welches  Hoss  bei  seinen  Wa- 
gen in  Anwendung  bringt.  Die  stählernen  Haken,  woran  die  Schalen 
aofgehängt  werden,  haben  (Flg.  6)  eine  beträchtliche  Breite,  damit  das 
Gewicht  der  Schale  auf  mehreren  Puncten  der  Schneide  ruht,  nnd  letztere 
also  weniger  abgenutzt  wird.  Dm  nun  aber  die  Haken  zu  verhindern,  an 
den  Seiten  des  Wagebalkens  anzustreifen,  wodurch  die  f^ie  Beweglichkeit 
leiden  mnsste,  besteht  die  Schneide  aus  zwei  Stücken,  die  an  den  zuge- 
kehrten Seiten  von  unten  so  ausgeschnitten  sind,  dass  sie  nach  oben  spitz 
zalanfen.  Zwischen  diesen  Spitzen  ist  gerade  so  viel  Spielraum  gelassen, 
am  einer  dünnen  Messingscheibe,  welche  in  der  Mitte  des  Hakens  ange- 
bracht ist,  freie  Bewegung  zu  gestatten.  Durch  diese  Anordnung  Ist  eine 
Verrückung  des  Hakens  unmöglich  gemacht.  Um  die  Länge  der  Hebels- 
ame bequem  justiren  zu  können,  sind  die  stählernen  Endstücke  /  ni,  an 
welchen  sich  die  Schneiden  befinden,  beweglich  gemacht.  Zur  Verrückung 
dient  die  Schraube  n,  deren  Gewinde  in  den  Wagebalken  eingeschnitten 
ist,  und  die  zugleich  in  eine  Vertiefung  des  beweglichen  Endstückes  ein- 
greift. Auf  derselben  Stahlplatte  l  m  sitzt  ein  Stift  s,  der  mit  etwas  Spiel- 
raum in  eine  entsprechende  VertieHing  dts  Wagebalkens  eingeht.  Mittelst 
der  Schraube  m*  und  einer  ähnlichen  auf  der  hintern  Seite  des  Wagebal- 
kens lässt  sich  der  Stift  um  etwas  Weniges  verrücken,  wodurch  es  mög- 
lich wird,  den  etwa  fehlenden  Parallelismus  der  drei  Schneiden  leicht  und 
Bit  Sicherheit  henusteUen. 
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Yom  Stützpuncte  bis  zum  Anfhftngepuncte  der  Schale  auf  jeder  Sefte  des  Wage- 
balkens  ist  durch  Feilstriche  in  10  gleiche  Abtheilungen  gebracht.  Legt  man  nun 
z.  B.  auf  den  6ten  Theilstrich  vom  Stützpuncte  aus  ein  Gewicht,  so  wirkt  dieses 
gerade  so  wie  */,,  desselben  Gewichtes  in  der  Wagschale.  Man  ist  also  durch 
diese  Anordnung  in  den  Stand  gesetzt,  mit  den  kleinsten  vorhandenen  Gewichten 
bis  zur  Genauigkeit  von  '/jq  abzuwiegen. 

Eine  ungleicharmige  Wage,  deren  Gebrauch  sehr  verbreitet  ist,  ist  die 
Schnellwage,  so  genannt,  weil  das  Wiegen  durch  blosses  Verrücken  eines 
Gewichtes,  des  sogenannten  Laufgewichtes,  auf  dem  langen  Hcbelsarme  ge- 
schieht. Die  Einrichtung  dieser  Wage  ist  übrigens  leicht  zu  verstehen. 

1^  :     I    ?  -r-^-^ — ■ — ' — • ■' -'» 
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Es  sey  (Flg.  25)  c  der  Stützpunct  der  Schnellwage,  die  Schale  ruht  auf  der 
Schneide  a,  das  Laufgewicht  ist  von  d  nach  n  verrückbar.  Gesetzt,  an  die 
Stelle  d  gehängt,  hält  es  der  leeren  Schale  das  Gleichgewicht,  so  muss  es,  um 
einem  dem  seiiügen  gleichen  Gewichte  in  der  Schale  das  Gleichgewicht  halten 
zu  können,  von  d  nach  e,  so  dass  d  e  =  a  c,  vorgerückt  werden.  Denn  dSLS 
statische  Moment  des  Laufgewichtes  P.  c  e,  welches  hierdurch  erhalten  wird, 
ist  nichts  anderes  als  das  frühere  Moment  P.  c  d,  das  dem  Momente  der  leeren 
Schale  entsprach,  vermehrt  um  das  Moment  (P.  ac  =z  P.  d  e)  der  Ladung.  Eben 
so  leicht  ist  einzusehen,  dass  das  Laufgewicht  in  der  Stellung  f  der  Last  2  P  in 
der  Schale,  in  der  Stellung  y  der  Last  3  P  das  Gleichgewicht  hält  u.  s.  w.  Iht 
nun  das  Laufgewicht  z.  B.  5  Pfund  schwer,  so  kann  man  die  Abtheilungen  d  e^ 
ef,  fg  u.  s.  f.  je  in  5  Lnterabtheilungen  bringen,  von  welchen  jede  folgende  ein 
Pfund  mehr  bezeichnet. 

J      ^ 
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Die  Schnellwage  ist  gewöhnlich  so  eingerichtet,  nm  darauf  mit  demselben 
Laufgewichte  auch  grössere  Lasten,  als  z.  B.  20  Pfund,  abwiegen  zu  können. 
Man  dreht  sie  zu  diesem  Zwecke  herum  und  macht  die  Srhneide  c*  zum  Stütz- 
puncte, während  die  Schale,  wie  vorher,  auf  der  Schneide  a  ruht.  Der  lange 
Arm  hat  jetzt  das  Uebergewicht,  aber  ein  in  die  Wagschale  zngegebnes  Ge- 
wicht, am  besten  das  Laufgewicht  selbst,  stellt  das  Gleichgewicht  wieder  her. 
Hängt  man  hierauf  das  Laufgewicht  an  den  Pnnct  d,  so  gewählt,  dass  z.B.  d  c* 
=  3.  a  c',  so  bedarf  man  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes,  in  der  Si^hale 
eineLaditfig  =  4  P,  oder  in  unserem  angenommenen  Beispiele,  da  P=  5  Pfund, 
einer  Ladung  von  20  Pfund.  Der  Punct  e  (d  e  =:  a  c^J  entspricht  dann  25 
Pfiind  a.  s.  w. 

Den  Angaben  der  Schnellwage  wird  häufig  kein  grosses  Zutrauen  geschenkt, 
weil  man  keine  einfache  und  sichere  ControUe  für  die  Richtigkeit  derselben  be- 
sitzt. Eine  solche  ControUe  wurde  sich  jedoch  leicht  erhalten  lassen,  wenn  eine 
gesetzliche  Vorschrift  bestände,  wonach  das  Laufgewicht  immer  eine  ganze 
Anzahl  Fftinde,  z.  B.  genau  4  oder  5  Pfund  betragen,  und  wonach  dieser  Werth 
auf  dem  Stücke  selbst  angezeigt  seyn  müsste. 

Bewegungen  in  krummer  Linie. 

löd.  Die  geradlinigte  Bewegung  kann  immer  angesehen  wer- 
den als  die  Folge  der  Wirksamkeit  einer  einzigen  Kraft,  die  ent- 
weder ursprünglich  vorhanden  war,  oder  aus  der  mittleren  AVirk- 
Bamkeit  mehrerer  Kräüe  hervorging. 

Krummlinigte  Bewegungen  lassen  sich  nicht  auf  eine  einzige 
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Ursache  zurückfuhren;  sie  entstehen,  wenn  ein  Korper,  nachdem 
er  unter  dem  Einflüsse  einer  gewissen  Kraß  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit bereits  gewonnen  hatte,  durch  eine  andere  Kraft 
(bewegende  Kraft  oder  Widerstand)  nach  einer  andern  Richtung 
getrieben  wird. 

So  ist  z.  B.  die  Balui  eines  in  wagerechter  oder  schiefer  Richtung  ge-wor- 
fenen  Körpers  eine  krumme  Linie,  weil  er  von  dem  Augenblicke  an,  da  er  sich 
selbst  überlassen  ist,  durch  die  Schwerkraft  mehr  und  mehr  von  der  anfäng- 
beben  Richtung  abgelenkt  wird.  —  Die  Bewegung  geworfener  Körper  liisst  sich 
leicht  durch  die  Bahn  eines  unter  verschiedener  Neigung  springenden  Wasser- 
strahls anschaulich  machen. 

Das  Gesetz,  dass  ein  Körper  unter  der  Einwirkung  mehrerer  Kräfte  sich  gerade 
so  verhält,  als  werde  er  von  einer  nach  der  andern,  von  jeder  eine  entsprechende 
Zeit  getrieben  C^^i),  bildet  eine  ganz  sichere  Grundlage  zur  Berechnung  dieser 
Bewegungen.  Z.  B.  die  Bewegung  einer  mit  1000  Fuss  Geschwindigkeit  wage- 
recht fortgetriebnen  Kanonenkugel  ist  eine  krumme  Linie.  Diese  Kugel  wird 
gleichwoU  (abgesehen  von  dem  Widerstände  der  Luft)  nach  einer  Sekunde  in 
«agerechter  Richtung  1000  Fuss  entfernt  und  lothrecht  15  Fuss  gesunken  seyn. 

Wenn  die  Ablenkung  eines  bewegten  Körpers  aus  der  geraden  Linie  durch 
einen  fortdauernden  Widerstand,  wie  bei  dem  einfachen  Pendel  durch  die  Festig- 
Iteit  des  Fadens  bedingt  ist,  so  entsteht  die  Art  krummllnigter  Bewegung,  welche 
man  Bewegung  auf  vorgezeichneter  Bahn  nennt.  Der  Widerstand  wirkt 
hier  gleich  einer  Kraft,  welche  sich  mit  der  bereits  vorhandenen  Ursache  der 
Bewegung  in  jedem  Augenblicke  zu  einer  Resultirenden  von  veränderter  Rich- 
tQDg  zusammensetzt.  Weil  aber  diese  jeden  Augenblick  neu  hinzutretende 
Kraft  (der  Widerstand)  in  ihrer  Richtung  keinen  Weg  zurücklegt,  oder  mit  an- 
dem  Worten:  weU  sie  kein  Bewegungsmoment  hat,  so  kann  durch  ihre  Wirk- 
samkeit die  vorhandene  Bewegung  selbst  (die  Grösse  der  Bewegung)  nicht  ge- 
ändert werden.  Z.  B.  das  fallende  Pendel  erlangt  seine  Geschwindigkeit  nur 
durch  die  Schwere;  sie  ist  daher  zu  jeder  Periode  der  niedergehenden  Bewe- 
l^oiig  nur  von  der  lothrechten  Fallhöhe  abhängig.  Ueberhaupt  erlangt  ein  Körper 
auf  den  verschiedensten  krummlinigten  Bahnen  bei  gleicher  lothrechter  Fall- 
höhe stets  gleiche  Geschwindigkeit.  —  Eine  träge  Hasse,  die  sich  um  eine  feste 
Axe  dreht,  erhält  die  ihr  einmal  ertheilte  Geschwindigkeit  unveränderlich,  weil 
dnrch  den  gegen  die  Axe  gerichteten  Widerstand  in  jedem  Augenblicke  zwar  die 
Richtung  der  Bewegung  aller  materiellen  Theile  geändert  w^d,  aber  kein  neuer 
Bewegungseffect  hinzutritt. 

156.  Die  Bewegung  eines  Jeden  Körpers  um  einen  festen 
Mittelpunct  setzt  voraus:  eine  Anziehung,  welche  von  diesem 
Puncte  ausgeht,  oder  im  Allgemeinen  einen  gegen  den  Mittel- 
punct gerichteten  Druck  (Centripetalkraft),  und  eine  Geschwin- 
digkeit, welche  jedem  materiellen  Theilchen  winkelrecht  auf  die 
Richtung  der  Anziehung  bereits  ertheilt  worden  ist  (Tangen- 
tialkraft). Ein  Körper  durch  die  Centripetalkraft  allein  getrieben, 
bewegt  sich  gegen  den  festen  Punct;  dagegen  unter  dem  Einflüsse 
der  Tangentialkraft  sucht  er  eine  Richtung  zu  behaupten,  welche, 
indem  sie  auf  dem  Radius  seines  augenblicklichen  Ortes  stets 
winkelrecht  steht,  einem  Streben  entspricht,  sich  aus  der  Kreis- 
peripherie und  also  auch  vom  festen  Mittelpuncte  zu  entfernen. 
Hie  Folge  dieses  Strebens  ist  ein  Druck  in   entgegengesetztem 
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Sinne  der  Centripetalkraft.  Er  wird  Centrifugalkraft  genannt. 
Sind  beide  entgegengesetzten  Kräfte  gleich,  so  kann  sich  ein  ihrem 
Einflüsse  unterworfener  materieller  Punct  weder  dem  festen 
Puncte  nähern,  noch  davon  entfernen.  Es  entsteht  die  Kreisbe- 
wegung. 

Die  Kreisbewegung  setzt  also  voraus :  eine  gewisse,  jedem 
Theile  der  rotirenden  Masse  beigebrachte  Geschwindigkeit  und 
eine  gegen  den  Mittelpunct  oder  gegen  die  Axe  der  Bahn  gerich- 
tete Anziehung,  von  der  Stärke,  dass  der  aus  der  Tangentialkraft 
entspringenden  Centrifugalkraft  fortdauernd  das  Gleichgewicht  ge- 
halten wird.  Wenn  die  Masse  des  rotirenden  Körpers  um  die  Axe 
so  verthcilt  ist,  dass  die  Wirkungen  der  Centrifugalkräfte  sämmt- 
lieber  materieller  Theile  auf  die  Axe  einander  aufheben,  so  wird 
letztere  eine  freie  Axe  genannt.  Z.  B.  die  Axe  der  Erde  ist  eine 
freie  Axe.  Auch  der  auf  einem  Puncte  rotirende  Kreisel  hat  eine 
freie  Axe. 

Beweise  für  das  Auftreten  der  Centrifugalkraft  lassen  sich  leicht  von  einer 
jeden  um  einen  festen  Punct  wälzenden  Körpermasse  ableiten.  Z.  B  ein  schwerer, 
an  einem  Faden  befestigter  Körper,  den  man  im  Kreise  schwingen  Iftsst,  kano 
den  Faden  bis  zum  Zerreissen  spannen.  Die  Schleuder. 

Die  Centrifugalkraft  der  Erde,  bewirkt  durch  die  tägliche  Umdrehung  um 
ihre  Axe,  ist  die  Ursache  der  Abplattung  nach  den  Polen  hin.  Jeder  kugelför- 
mige, aus  verschiebbaren,  übrigens  zusammenhängenden  Thellen  bestehende 
Körper  erleidet  bei  der  Umwälzung  um  einen  Durchmesser  eine  ähnliche  Ab- 
plattung. —  Körper,  die  man  aus  beträchtlicher  Höhe  herabfallen  lässt,  be- 
schreiben zu  Folge  der  Centrifugalkraft  einen  Weg,  der  von  dem  Lothe  etwas 
östlich  abweicht.  (Benzenberg.) 

157.  Beschleunigende  oder  verzögernde  Kräfte,  welche  auf 
Theile  eines  Körpers  ausserhalb  seines  Schwerpunctes  gerichtet 
sind,  bewirken  eine  Umdrehung  der  ganzen  Körpermasse  um  den 
Schwerpunct,  weil  dieser  der  einzige  Punct  des  Systems  ist,  des- 
sen Lage  durch  die  Einwirkung  der  Körpertheile  aufeinander  keine 
Aenderung  erleiden  kann  (153).  Durch  diese  Bewegung  hat  jedoch 
das  Gleichgewicht  nach  Aussen  keine  Störung  erlitten,  es  ist  folg- 
lich auch  kein  der  Grösse  der  von  Aussen  her  einwirkenden  Kraft 
entsprechender  EflPect  hervorgebracht.  Der  Körper  empfangt  daher 
ausser  der  drehenden  um  seinen  Schwerpunct  noch  eine  zweite 
geradlinigte  Bewegung,  ganz  so,  wie  es  hätte  geschehen  müssen, 
wenn  die  Kraft  unmittelbar  gegen  den  Schwerpunct  wäre  ge- 
richtet gewesen,  und  als  ob  die  ganze  Masse  in  demselben  ver- 
einigt wäre. 

Beispiel.  Der  Schwerpunct  einer  Kugel  erhält  auf  der  schiefen  Ebne  eine 
der  Intensität  der  Schwere  und  der  Neigung  der  Bahn  entsprechende  Beschleu- 
nigung. Durch  den  Widerstand  der  Bahn  auf  den  Umkreis  der  Kugel  wird  die 
Bewegung  in  die  rollende  verwandelt,  übrigens  gerade  um  so  viel  verzögert, 
als  wirkte  der  Widerstand  der  wAlzenden  Reibung  unmittelbar  in  den  Schwer- 
punct der  Kugel. 
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Excentrischer  Stoss. 

158.  Wenn  die  Bewegungsb ahnen  der  Schwerpunete  zweier 
zusanunenstossenden  Körper  auf  ihrer  gemeinschaftlichen  Beruh- 
rungsebue  senkrecht  stehen,  so  wird  der  Stoss  ein  gerader  ge- 
nannt. Bilden  die  Bewegungsbahnen  der  Schwerpunete  mit  der 
gemeinschaftlichen  Beruhmngsebne  andere  als  rechte  Winkel,  ;30 
entsteht  der  schiefe  Stoss.  Der  Stoss  heisst  central,  wenn  die 
gerade  Linie,  welche  die  Schwerpunete  beider  Massen  verbindet, 
zugleich  durch  ihren  gemeinschaftlichen  Berührungspunct  geht, 
wie  dies  z.  B.  beim  Zusammenstossen  zweier  Kugeln  immer  ge- 
schehen muss.  Wo  es  nicht  der  Fall  ist,  wird  der  Stoss  ein  excen- 
trischer  genannt. 

Beiden  früher  (118)  vorgetragenen  Stossgesetzen  war  nur 
der  centrale  gerade  Stoss  berücksichtigt  worden.  Die  Wirkung 
des  centralen  schiefen  Stosses  kann  indessen  auf  die  des  geraden 
leicht  zurückgeführt  werden,  indem  man  sich  die  Bewegungs- 
grossen der  beiden  schief  zusammenstossenden  Körper  nach  dem 
Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  (136)  so  zerlegt  denkt, 
dass  vier  Bewegungen  entstehen,  von  welchen  zwei  an  Grösse 
einander  gleich  und  in  der  Richtung  entgegengesetzt  sind,  folg- 
lich einander  aufheben,  die  beiden  andern  gleich  gerichtet  sind, 
und  folglich  sich  zu  einander  fügen. 

Wenn  ein  Körper  einen  excentrischen  Stoss  erleidet,  so  er- 
hält sein  Schwerpunct  eine  fortschreitende  Bewegung,  ganz  so 
wie  beim  centralen  Stosse;  zugleich  entsteht  eine  Drehung  der 
gestossenen  Masse  um  ihren  Schweirpunct,  die  jedoch  weder  auf 
die  Richtung  noch  auf  die  Grösse  der  fortschreitenden  Bewegung 
einen  Einfluss  hat  (153). 

IV.  Von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Flüs- 
sigkeiten, insbesondere  der  schweren,  tropfbaren 

Flüssigkeiten. 

159.  Die  Grundeigenschaft  flussiger  Körper  ist  ein  sehr  hoher 
Grad  der  Beweglichkeit  ihrer  Theile.  Denkt  man  sich  einen  Kör- 
per, der  diese  Eigenschaft  in  vollkommnem  Grade  besitzt,  so  muss 
die  kleinste  Kraft  hinreichen,  um  einzelne  Theile  im  Innern  des- 
selben nach  jeder  Richtung  zu  verschieben ,  und  zwar  ohne  dass 
dadurch  die  Gestalt  des  Ganzen  geändert  oder  sein  Gleichgewicht 
nach  Aussen  gestört  wird. 

Zu  Folge  ihres  Gewichtes  besitzen  alle  flüssigen  Theile  ein 
Streben  sich  zu  bewegen,  zu  zerfliessen.  In  Behältern  einge- 
schlossen, durch  deren  Festigkeit  sie  zusammengehalten  werden, 
üben  sie  auf  die  Wände  derselben  einen  Druck  und  nehmen  desa- 
halb  immer  die  Gestalt  der  Gefasse  an. 
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160.  Der  auf  irgend  einen  Theil  einer  vollkommen  flussigen 
Masse  gerichtete  Druck  pflanzt  sich  durch  die  ganze  Masse  und 
nach  Jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke  fort.  Ist  z.  B.  ein  beliebiger 
Theil  der  Wand  eines  ringsum  geschlossenen  Behälters  beweg- 
lich, und  ist  diese  bewegliche  Fläche  einem  gewissen  Drucke  aus- 
gesetzt, so  hat  jeder  andere  gleich  grosse  Theil  der  Wand  oder 
auch  jeder  gleich  grosse  Theil  einer  durch  die  Flüssigkeit,  gleich- 
gültig in  welcher  Richtung,  gezogenen  Ebne  denselben  Druck, 
rechtwinklig  auf  seine  Fläche,  auszuhalten. 

Da  ein  materielles  Theilcheti  von  vollkommner  Beweglichkeit  jeder  Richtung 
der  Bewegung  mit  gleicher  Leichtigkeit  folgen  kann,  da  fenier  die  Wirkungen 
bewegender  Kräfte,  wenn  diese  in  ihrer  eignen  Bichtung  durch  WiderstAnde 
aufgehalten  werden,  sich  mit  unveränderter  Stärke  auch  nach  jeder  andern 
Richtung  fortleiten  lassen  (123),  so  ergibt  sich  als  uothwendige  Folge^  dass 
jeder  Theil  einer  Flüssigkeit,  welcher  der  Einwirkung  einer  bewegenden  Kraft 
ausgesetzt  ist,  sich  nur  dann  im  Gleichgewichte  erhalten  kann,  wenn  sich  nach 
jeder  Richtung  hin  ein  der  Kraft  an  Grösse  gleicher  Widerstand  vorfindet  Die 
bewegende  Kraft  muss  sich  also  von  dem  Puncle  ihrer  Einwirkung  aus  nach 
jeder  Richtung  als  ein  ihr  an  Grösse  gleicher  Druck  äussern  und  fortpflanzen. 
Man  denke  sich  zwei  beliebig  gewählte  und  beliebig  grosse  Stucke  der  Wand 
eines  ringsum  verschlossenen  und  mit  Wasser  ganz  angefüllten  Behälters  be- 
wegUch  gemacht.  Die  eine  dieser  beweglichen  Flächen,  a  b,  werde  mit  einem 
FiiT  27  Gewichte  P  belastet,  so  hat  jeder  gleich  grosse  Theil 

^'      '  -     der  Behfllterwand,  a*  6  oder  a"^"  u.  s.  w.,  denselben 

Druck  auszubauen.  Sinkt  die  Fläche  a  6  in  den 
Raum  der  Flüssigkeit  ein,  so  wird  die  andere  be- 
wegliche Fläche  c  d  hervorged rängt,  so  weit,  dass 
der  Weg,  welchen  sie  zurücklegt,  muUiplicirt  mit 
dem  auf  sie  ausgeübten  Drucke,  gleich  ist  dem  Weg 
der  Fläche  a  b,  mnltipiicirt  mit  dem  Gewichte  P. 
Die  Inhalte  der  beiden  beweglichen  Flächen  a  b  und 
cd  seyen  /" und /*, so  lässt  sich  die  Grösse  des  auf  einwirkenden  Dnickes  durch 

F.P 

—jz-  bezeichnen.  Wirkt  ein  eben  so  grosser  Druck  auf  dieselbe  Fläche  auch  von 

aussen,  so  hält  er  dem  Gewichte  P  das  Gleichgewicht. 

Der  in  diesem  Paragraphen  erörterte  Lehrsatz  wird  gewohn- 
lich das  hydrostatische  Grundgesetz  genannt.  —  Anwen- 
dung auf  dieBrahma'sche  oder  hydraulische  Presse. 

161.  Die  einander  berührenden  Theile  tropfbarer  Flüssigkeiten 
ziehen  sich  sehr  bemerkbar  an.  Wenn  jedoch  diese  Anziehung 
sich  nach  jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke  äussert,  so  kann  sie 
die  vollkommne  Beweglichkeit  der  Theile,  wenigstens  im  Innern 
der  Masse,  nicht  hindern  (104).  Das  hydrostatische  Grundgesetz 
wird  daher  auf  tropfbare  Flüssigkeiten  eine  um  so  vollständigere 
Anwendung  finden,  je  geringer  ihre  Cohäsion  ist,  und  insbesondere 
je  gleichförmiger  sich  dieselbe  nach  verschiedenen  Richtungen 
äussert. 

Manche  Flüssigkeiten,  wie  Weingeist,  Schwefeläther,  scheinen  ungeachtet 
der  sichtbar  vorhandenen  gegenseitigen  Anziehung  ihrer  Theile,  im  Innern  der 
Masse  eine  fast  vollkommne  BewegUchkeit  zu  besitzen.  Man  nennt  sie  dünn- 
flüssig. Weniger  ist  dies  bei  dem  Wasser  der  FaU,  namentUch  bei  niedriger 


A 

h     e 

\d 

i'*' 

r- 

1 

et 

ß 

i 

ZuBammeuUruckbarkeit.  H7 

Tinperatur;  seine  Flüssigkeit  vermehrt  sick  aber  durch  ErwärmeD.  —  Solche 
riüssjgkeiten,  deren  Beweglichkeit  nur  unvollkomnieu  ist,  wie  die  meisten  fetten 
Oeie,  auch  Quecksilber,  werden  dick-  oder  zfthflOssig  genannt.  Sie  werden 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  im  Allgemeinen  dünnflüssiger. 

162.  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind  in  einem  sehr  gerin- 
gen Grade  zu  sa  mm  endrück  bar  (compressibel).  Messungen 
über  ihre  Zusammendrückbarkeit ,  welche  von  Canton,  0er- 
stedt  und  zuletzt  und  in  der  grössten  Ausdehnung  von  den  Gen- 
fer Physikern  CoUadon  und  Sturm  unternommen  worden  sind 
(Pogg.  Ann.  12.  S.  39),  haben  gezeigt:  dass  die  Zusammendrück- 
barkeit  für  gleiche  Zunahmen  des  Druckes  zwar  im  Allgemeinen 
abnimmt,  jedoch  bei  den  meisten  Flüssigkeiten  in  so  wenig  merk- 
b'cher  Weise,  dass  sie  innerhalb  ziemlich  weiter  Gränzen  den 
drückenden  Kräften  proportional  gesetzt  werden  darf.  Nach  Weg- 
nahme des  äussern  Druckes  stellt  sich  das  anfängliche  Yolum  stets 
wieder  her ;  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  besitzen  also  eine  voll- 
kommne  Compressions  -  Elasticität. 

Cm  Flüssigkeiten  auf  ihre  Compresslbilität  zu  untersuchen,  bringt  man  sie 
in  ein  Glasgefftss  (Pi^zometer),  das  nach  Art  der  Thermometer  ans  einem  ge- 
rflQBiigen  Behälter  nnd  einer  sehr  engen,  oben  ollhen  Röhre  gebildet  ist.  Die 
Röhre  ist  in  gleiche  RanmtheUe  getheilt^  nnd  das  Verhältnias  ihres  Inhaltes  su 
dem  des  Behälters  bekannt.  Der  auf  den  Inhalt  der  Röhre  ausgeübte  Druck 
(heilt  sich  gleichmässig  der  ganzen,  im  Pi^zometer  befindlichen  flüssigen  Masse 
mit,  nnd  iirenn  sie  wirklich  compressibel  ist,  wird  die  Länge  der  in  der  Röhre 
enthaltenen  Säule  auf  messbare  Welse  abnehmen.  Weil  aber  der  auf  die  Flüs- 
sigkeit wirkende  Druck  sich  auch  auf  die  Innenwände  des  Glasgefässes  fort- 
planzt,  so  müsste  dieses  ausgedehnt  und  dadurch  das  Resultat  des  Versuchs 
zweifelhaft  werden.  Um  diesem  Uebelstande  Yorzubeugen  nmgibt  man  das  Pi^- 

Flg. M. ru(ä. — w-L^^.^^^...-^.^^ ^  \^ — , 

zometer  a  h  mit  einem  Glascylinder  CC  von  sehr  dicken  Wänden,  der  an  einem 
Ende  verschlossen,  am  andern  olTen  ist,  und  mit  Wasser  gefüUt  wird.  Am  offtaen 
Knde  ist  eine  passende  Vorrichtung  angebracht,  um  das  Wasser  z.  B.  durch 
Eindringen  einer  Schraube,  oder  mittelst  einer  Druckpumpe,  oder  auf  andere 
Weise  zusammenzupressen.  Es  ist  einleuchtend,  dass.  dieser  Druck  sich  nun- 
mehr gleichmässig  auf  die  Innen-  und  Aussenwände  des  Pi^zometers  fortpflanzt. 
Im  aber  die  Vermischung  der  äusseren  und  inneren  Flüssigkeit  zu  verhindem, 
sind  beide  bei  v  in  der  Röhre  durch  eine  Luftblase  getrennt. 

Denkt  man  sich  die  folgenden  Flüssigkeiten  in  Glasgefässen ,  auf  je  1  Par. 
0-  Z.  Fläche  einem  Drucke  von  7573  Gramme  (einem  Atmosphärendrucke)  aas- 
(gesetzt,  so  beträgt  ihre  Volums  Verminderung,  ein  Milliontel  des  anfftngUchen 
Volums  ausgedrückt,  bei 

luftfrelem  Wasser  von  0* 48 

lufthaltigem  Wasser  von  0* 47,2 

Alkohol  von  11, »6 92,9 

Schwefeläther  von  0« 130 

„  vonll,«4 146 

Schwefelsäure  von  0* 28,5 

Terpentinöl  von  0* 69,7 

Quecksilber  von  0* 1>73. 
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Zu  Folge  der  Art,  wie  die  betreffenden  Versuche  angestellt  sind,  wird  aber 
die  Glasmasse  des  Pl^zometers  selbst  zusammengedrückt,  und  dadurch  Ihr 
Volum  um  1,65  Milliontel  vermindert.  Um  dieselbe  Grösse  vermindert  sich  der 
Innere  Raum  des  Glasgefäss«»«.  Um  dieselbe  Grösse  vermindert  sich  der  innere 
Raum  des  Giasgefässes.  Um  die  wirkliche  Zusammendruck  barkeit  obiger  Flüs- 
sigkeiten zu  erhalten  muss,  daher  zu  jeder  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahl  noch 
1,65  hinzugefügt  werden. 

Eine  Vergleichung  der  Volnmsverminderung  fifissiger  Körper  durch  Äussern 
Druck  mit  derjenigen  durch  Temperatur -Erniedrigung  gibt  einen  Begriff  von  der 
ausserordentlichen  Gewalt,  womit  die  letztere  vor  sich  geht.  Z.  B.  die  mittlere 
Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  des  Wassers  für  1*  Temperatur -Aenderung 
betrügt  0,00042  des  Volums  bei  0*.  Um  dieselbe  Raum  Verminderung  durch 
Ausseren  Druck  hervorzubringen,  muss  jeder  Q.  Z.  der  Wasserfläche  mit  einem 
Gewichte  von  9.7,573  =  68  Küogrm.  belastet  werden. 

Da  die  Dichtigkeits  -Zunahme  der  Flüssigkeiten  durch  Ausseren  Druck  so  sehr 
gering  ist,  so  wird  eine  Berücksichtigung  derselben  in  den  meisten  Fflllen  fiber- 
flfissig;  d.h.  man  begeht  keinen  merklichen  Fehler,  indem  man  die  tropfbar  Aus- 
sigen Körper  als  unzusammendrückbar  betrachtet. 

163.  Die  hoher  liegenden  Schichten  flüssiger  Massen  drucken 
wegen  ihres  Gewichtes  auf  die  tiefer  liegenden;  dieser  Druck 
pflanzt  sich  in  Folge  der  Beweglichkeit  der  Theile  (160)  nach 
allen  Richtungen  bis  zu  den  festen  Wänden  der  Behälter  fort  und 
wird  von  diesen  mit  gleicher  Stärke  zurückgegeben.  Irgend  ein 
Theilchen  im  Innern  der  Wassermasse,  wenn  es  sich  in  Ruhe  be- 
findet, erleidet  folglich  von  jeder  Richtung  her  einen  gleich  star- 
ken Druck  und  gibt  denselben  nach  Jeder  Richtung  zurück.  Ein 
Punct  der  Gefasswand  empfängt  und  gibt  wieder  denselben  Druck 
wie  das  Wassertheilchen,  welches  damit  in  Berührung  steht.  Je- 
der Punct  eines  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  festen  Korpers 
muss  sich,  sobald  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  auf  dieselbe 
Weise  verhalten,  und  kann  daher  als  ein  Theil  der  Gefasswand 
angesehen  werden. 

164.  Die  Ober fläi;he  schwerer  Flüssigkeiten  in  weiten 
Behältern  bildet  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  eine  wage- 
rechte Ebne,  bis  zu  deren  Höhe  hin  Gefasse  von  jeglicher  Form 
vollständig  ausgefüllt  werden. 

Die  wagerechte  Oberfläche  des  Wassers  wird  der  Wasserspiegel  oder 
auch  das  Niveau  genannt. 

Der  Spiegel  der  grossen  Wasserbehälter  unserer  Erde,  der  Meere,  fällt  mit 
der  wagerechten  Erdoberfläche  zusammen  und  besitzt  also  die  Gestalt  einer 
Kugeloberfläche. 

165.  Die  Wasserspiegel  in  zusammenhängenden  (communi- 
cirenden)  Gefassen  liegen  nach  eingetretener  Ruhe  stets  in  dersel- 
ben wagerechten  Ebne. 

Dieser  Lehrsatz  ist  eigentlich  nur  eine  Erweiterung  des  YOrhergehenden. 
Denkt  man  sich  in  einen  ofliien  Wasserbehälter  a  6  an  irgend  einer  SteUe  eine 
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Fl^.  t9.  f^^^^  Wand  d  c  eingeschoben ,  so  kann  dadurch  im  fk^- 

w  heren  Gleichgewichtszustände  nichts  geändert  werden, 

^  weil  jeder  Punct  dieser  Wand  Yon  den  benachbarten 

flfissigen  Theilen  gedrückt  wird  und  ihnen  Widerstand 
leistet,  gerade  so  wie  es  mit  denjenigen  Wassertheilen 
der  Fall  war,  deren  Steile  er  eingenommen  hat.   Diese 
/  I  Behauptung  bleibt  wahr,  welche  Gestalt  die  Wand  haben 

JC  I   nnd  bis  zu  welcher  Tiefe  sie  eingesenkt  worden  seyn 

mag.  Zwei  zusammenhängende  Behälter  lassen  sich  aber 
immer  als  ein  einziger  betrachten,  der  durch  Einschieben 
fester  Wände  in  zwei  Abtheilnngen  getheilt  worden  ist. 


Eise  Folge  dieses  Satzes  ist:  dass,  wenn  mehrere  Ge fasse  im  Znsammenhange 
steken,  und  nur  in  eines  derselben  Wasser  gegossen  wird,  es  sich  gleichwohl  in 
allen  Terbreitet,  nnd  dass  Ruhe  nicht  eher  eintreten  kann,  als  bis  es  sich  in  allen  zu 
flerselben  lothrechten  Höhe  über  die  wagerechte  Bodenfläche  erhoben  hat,  mögen 
nun  die  hierdurch  gebildetenWassersäulen  selbst  lothrecht  stehen  oder  nicht,  mag 
ihre  Form  regelmässig  oder  nnregelmässig  seyn,  mögen  sie  gleiche  oder  verschie- 
dene Dicken  besitzen.  —  Leitung  des  Wassers  durch  Röhren;  Quellen;  artesische 
Bronnen  oder  Springquellen ;  Verbreitung  des  Wassers  durch  poröses  Erdreich; 
Grandwasser.  Auf  dem  Frincipder  communicirenden  Röhren  beruht  auch  die  ein- 
fachste Art  der  Wasserwage  (Canalwage,  Quecksilberwage),  eines  Nivelllr- 
Instmaentes,  d.  h.  eines  Werkzeuges,  welches  dazu  dient,  sich  der  Lage  der 
HorizonCaUEbne  zu  Tersichem. 

166.  Flüssige  Theile,  die  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Wasser- 
spiegel, d.  h.  in  demselben  wagerechten  Querschnitte  liegen, 
haben,  was  immer  die  Gestalt  des  Gefasses  seyn  mag,  gleichen 
Druck  auszuhalten.  Denselben  Druck  erleiden  die  anliegenden 
TheOe  der  Gefasswand. 

Denn  irgend  ein  Theilchen  in  dem  betreiTenden  Querschnitte,  sobald  Ruhe 
eingetreten  ist,  pflanzt  den  Druck,  der  darauf  wirkt,  nach  allen  Seiten,  mithin 
anch  nach  der  wagerechten  Richtung  gleichförmig  fort  Die  Bedingung  des 
fileicbgewichtes  erfordert  also,  dass  alle  TheUe  in  demselben  Querschnitte  auch 
denselben  Druch  erleiden  und  zurückgeben* 

167.  Die  wagerechte  Bodenfläche  eines  cylindrischen,  mit 
Wasser  angefüllten  Geflsses  hat  einen  Druck  auszuhalten,  der 
gleich  ist  dem  Gewichte  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit,  näm- 
lich  gleich  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  deren  kubischer  In- 
halt gefunden  wird,  indem  man  den  Quadrat-Inhalt  der  Bodenfläche 
mit  dem  Abstände  des  Wasserspiegels.darüber  multiplicirt. 

Jede  wagerechte  Ebne,  die  man  sich  durch  den  Cylinder  ge- 
legt denkt ,  hat  einen  Druck  auszuhalten ,  der  gleich  ist  dem  Ge- 
wichte des  darüber  stehenden  Wassers.  Der  Druck  auf  verschie- 
dene wagerechte  Querschnitte  ist  also  ungleich ;  er  nimmt  zu  in 
geradem  Verhältnisse  zur  Tiefe  derselben  unter  dem  Spiegel. 

168.  Der  Druck  auf  die  wagerechte  Bodenfläche  eines  beliebig 
gestalteten  Gefusses  wird  ge^nden,  indem  man  ihren  Flächen- 
inhalt mit  der  lothrechten  Hohe  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit 
und  mit  dem  Gewichte  der  kubischen  Einheit  dieser  Flüssigkeit 
keit  multiplicirt. 

Der  Druck  auf  eine  wagerechte  Ebne,  welche  man  sich  an 
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beliebiger  Stelle  durch  eine  flüssige  Masse  gelegt  denkt,  ist  von 
oben  und  unten  gleich,  und  entspricht  seiner  Grösse  nach  dem 
Gewichte  einer  Säule  derselben  Flüssigkeit,  die  den  wagerechten 
Querschnitt  zur  Grundfläche  und  die  lothrechte  Höhe  des  Standes 
der  Flüssigkeit  darüber  zur  Höhe  hat.  Dieser  Druck  ist  ganz  un- 
abhängig von  der  Form  der  Gefasse. 

Der  Druck,  welchem  nur  eine  einzige  Stelle  in  dem  wagerecht  geführten 
Querschnitte  unterworfen  ist,  wirkt  auf  alle  übrigen  Theile  desselben  und  nach 
jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke.  Nun  denke  man  sich  in  die  beliebig  gestal- 
teten Wasserbehälter  einen  oben  und  unten  offnen  Glascy linder  y  h,  z.  B.  bis  h 


Fig.  30. 
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eingesenkt;  das  frühere  Gleichgewicht  kann  dadurch  nicht  gestört  werden.  Es  Ist 
aber  einleuchtend,  dass  die  durch  den  Umfang  des  Cylinders  bei  Abegrflnzte  Fläche 
den  Druck  der  Wassersäule  g  h  ausznhalten  hat;  demselben  Drucke  muss  folg- 
lieh  jede  gleich  grosse  Fläche  bei  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  unterworfen 
seyn.  Die  Querschnitte  a  b,  cd,  e  /  und  l  m  bei  gleichem  Quadrat-Inhalte  und 
gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel,  haben  demnach,  was  immer  die  Form  der 
Gefässe  sey,  einen  gleichen  Druck  zu  erleiden,  dessen  Grösse  zu  der  lotbrechten 
Höhe  g  h  (der  Wasserhöhe)  in  geradem  Verhältnisse  steht. 

Die  Wassersäule  g  h  hält  der  übrigen  Wassermasse  das  Gleichgewicht.  Hat 
man  die  Oeffnun^bei  h  vor  dem  Einsenken  des  cylindrischen  Rohrs  mit  einer 
dünnen  Platte  bedeckt,  die  das  Eindringen  des  Wassers  verhindert,  so  wird 
diese  mit  einer  Gewalt  angepresst,  die  dem  Gewichte  der  Wassersäule  g  k  genau 
gleich  ist.  Zieht  man  eine  feste  Wand  durch  den  übrigen  Theil  des  BehälCera, 
z.  B.  durch  den  Querschnitt  /  m,  so  muss  dieselbe,  um  nicht  gehoben  zu  werden, 
einen  Widerstand  leisten  können,  der  an  Grösse  gleich  ist  dem  Gewichte  einer 
Wassersäule  von  der  Höhe  g  h  und  der  Grundfläche  /  m.  Man  kann  auf  diese 
Weise  vermittelst  einer  Wassersäule  von  geringer  Weite,  aber  beträchtlicher 
Höhe  einen  sehr  bedeutenden  (hydrostatischen)  Druck  hervorbringen.  Anwen- 
dungen hiervon  sind  die  ReaTsche  Kräuterpresse  und  der  anatomische  Heber 
(Gehler's  Wörterb.  5.  S.  137). 

169.  Die  Seitenwände  der  Behälter  erleiden  an  der  Wasser- 
oberfläche gar  keinen  Druck.  Der  Druck  auf  jede  tiefer  liegende 
Stelle  steht  in  geradem  Verhältnisse  zur  Tiefe  derselben  unter 
dem  Spiegel. 

Beispiel.  Es  bezeichne  A  B  CD  einen  Wasserbehälter  mit  viereckigen,  senk- 
recht stehenden  Seitenwänden,  B  D  die  Höhe  des  Was- 
serstandes. Man  trage  BD-=i  Db  in  die  Verlängemng 
der  Bodenfläche  und  ziehe  B  b.  Eine  beliebig  gewählte 
Stelle  n  der  Seitenwand  hat  einen  Druck  auszuhalten 
von  derselben  Grösse,  als  ob  eine  Wassersäule  von 
der  Höhe  Bn^znm  darauf  ruhte.  Der  gesammte  Dmck 
^des  Wassers  auf  die  Seitenwand  BD  entspricht  daher 
dem  Gewichte  eines  prismatischen  Wasserkörpers,  welcher  das  rechtwinklige 
und  gleichschenklige  Dreieck  B  D  b  zur  Basis  und  die  Breite  der  Wand  zur 
Höhe  hat. 
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Aoffabe.  Es  is(  der  Scbwerpunct  oder  der  gemeinschaftliche  ABgriiTspanct 
sinnUicher  anf  die  viereckige  Seitenwand  B  />  wirkender  Pressungen  zu  be- 
stimraen  (12S). 

Durch  Rechnung  lässt  sich  der  Beweis  fuhren,  dass  ebne  Gefäss wände  von 
jeder  Gestalt  und  Lage  (mögen  sie  senkrecht  oder  schief  stehen),  so  weit  sie 
Tom  Wasser  berührt  werden,  einen  Druck  winkelrecht  anf  ihre  Fläche  erleiden, 
dessen  Grösse  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  entspricht,  welche  die  vom 
Wasser  berührte  Wand  zur  Grundfläche  und  den  Abstand  ihres  l^hwerpunctes 
Tom  Spiegel  zur  Höhe  hat. 

170.  Den  winkelrechten  Druck  des  Wassers  auf  schief  ste- 
hende Gefasswände  kann  man  sich  aus  zw^ei  Kräften  zusammen- 
gesetzt vorstellen,  von  welchen  die  eine  in  wagerechter,  die  an- 
dere in  senkrechter  Richtung  wirksam  ist.  Die  Grösse  des  wage- 
rechten Druckes  zu  bcurtheilen ,  d^nke  man  sich  in  der  Richtung 
desselben  durch  jeden  Punct  des  Wassers  a,  n,  m  u.  s.  w.  der 
Flg.  32.  di®  schiefe  Wand  a  b  berührt,  eine  gerade  Linie 
gezogen,  man  denke  sich  ferner  eine  Verticalebne 
c  dj  welche  alle  diese  parallelen  Linien  winkelrecht 
durchschneidet.  Könnte  der  in  der  Richtung  jeder 
dieser  Wasserlinien  wirkende  Druck  sich  bis  zu 
der  Yertikalebne  c  d  fortpflanzen,  so  würde  die 
Grösse  des  Gesammtdruckes,  welchen  sie  auszuhalten  hätte,  genau 
entsprechen,  dem  wagerechten  Seitendruck  auf  die  schiefe  Wand. 
Diese  Betrachtung  gilt  mit  demselben  Rechte  für  jeden  einzel- 
nen Theil  einer  schiefen  Wand,  und  lässt  sich  folglich  auch  auf 
gekrümmte  Seitenwände  ausdehnen.  Man  wird  hierdurch  zu  dem 
Schlüsse  gefuhrt,  den  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  der  wage- 
rechte Druck  auf  einen  beliebigen  Punct  der  Seitenwand  eines 
Behälters  durch  einen  gleich  grossen,  aber  entgegengesetzten 
Druck  auf  die  gegenüberstehende  Seitenwand  stets  aufgehoben 

wird. 

.\iiwendung  zur  Bestimmung  des  Druckes,  wodurch  Röhren,  die  mit  Wasser 
oder  andern  Flüssigkeiten  gefiillt  sind,  zersprengt  werden.  Erklärung,  warum 
dieser  Druck  anter  sonst  gleichen  Umständen  dem  Durchmesser  der  Röhren 
proportional  ist. 

.171.  Wenn  sich  in  der  Seitenwand  eines  Behälters  unterhalb 
des  Spiegels  der  Flüssigkeit  eine  OelTnung  befindet,  durch  welche 
das  Wasser  ausfliesst,  so  kann  sich  an  dieser  Stelle  auf  die  Ge- 
fasswand  selbst  kein  Druck  mehr  äussern.  Auf  die  gegenüber- 
stehende Wand  wirkt  daher  ein  üebergewicht  des  wagerechten 
Druckes,  die  sogenannte  rückwirkende  Kraft.  Ein  leicht  be- 
weglicher Wasserbehälter  wird  durch  die  rückwirkende  Kraft  in 
ihrer  Richtung,  also  in  entgegengesetzter  des  ausfiiessenden 
Wassers  in  Bewegung  gesetzt.  Segner's  Wasserrad  oder  Kreisel- 
rad; Reactionsmaschinen;  Raketen.  Stossen  der  Gewehre;  Zurück- 
laufen der  Kanonen. 

172.   Flüssigkeiten  von  ungleicher  Dichtigkeit  in  zusammen- 
hängenden Gefassen  füllen  diese  zu  ungleicher  Höhe  an. 
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Flg.  33.  Es  sey  z.  B.  in  beiden  Beh&ltem  bis  zur  wage- 

rechten Ebne  g  h  Quecksilber  enthalten;  daniber 
stehe  in  a  eine  Wassersäule,  in  h  eine  Säule  von 
Quecksilber,  so  wird  letzteres,  dessen  specifisches 
Gewicht  13,6  ist,  eine  ld,6nial  geringere  Höhe 
^tr^r^ggerJ  ll^^<^^^  ^Ä»**  Wasser  einnehmen.  Denn  der  Druck,  den 

beide  Flüssigkeiten  auf  gleich  grosse  Stücke  der 
Ebne  g  h  ausüben,  muss  gleich  seyn,  eine  Bedingung,  die  nur  dann 
erreicht  wird,  wenn  die  Höhen  der  über  g  h  sich  erhebenden  flüs- 
sigen Säulen  sich  verhalten,  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten  der 
betreffenden  Flüssigkeiten. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  wie  die  aller  Körper  mit  der 
Fiff.  34.    'To'P^ratar.  Hieraus  folgt,  dass,  wenn  man  in  ein  heberförmig  ge- 
^'  bogenes  Rohr  a  b  eine  Flüssigkeit  bringt,  und  dann  den  einen  Schen- 

kel des  Rohrs,  z.  B.  b,  erwärmt,  den  andern  kalt  lässt,  das  Nivenn 
in  b  sich  über  das  in  a  erheben  muss.  Diese  Höhenveränderung 
beider  flussigen  Säulen  ist  weder  von  der  Gestalt  noch  von  der 
Weite  der  zusammenhängenden  Gefässe,  und  also  nur  von  der  Aen- 
derung,  welche  in  der  absoluten  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  statt- 
fand, abhängig. 

Dieses  Prinzip  ist  von  Dulong  und  Petit  (Ann.  deCh.et  dePh.  VH. 
1 1 8)  benutzt  worden,  um  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  unab- 
hängig von  der  des  Glases  zu  messen. 

Verhalten  der  Flüssigkeiten  gegen   darin  eingetauchte 

feste  Körper. 

1 73.  Jeder  Körper,  der  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  getaucht 
ist,  hat,  gleichgültig  in  welcher  Tiefe  er  sich  befinden  mag,  einen 
Druck  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Schwere  auszuhalten, 
dessen  Grosse  gleich  ist  dem  Gewichte  des  durch  den  eingetauch- 
ten Körper  verdrängten  Wassers,  und  dessen  Richtung  durch  den 
Schwerpunct  des  Raumes  geht,  woraus  das  Wasser  verdrängt 
worden  ist.  Dieser  aufwärts  wirkende  Druck  wird  Auftrieb 
genannt. 

Im  Innern  einer  flussigen  Masse,  die  in  Ruhe  ist,  befindet  sich  auch  jeder 
Theil  F  in  Ruhe,  den  man,  gleichgültig  an  welcher  Stelle  und 
von  welcher  Gestalt,  als  abgeschlossnes  Ganzes  für  sich  be- 
trachten mag.  Der  wagerechte  Druck  auf  den  Umfang  f"  hebt 
sich  nach  allen  Seiten  auf  (166).  Irgend  eine  kleine  Wasser- 
/^^TT  Säule  s  p,  die  einen  Bestandtheil  von  ^ausmacht,  erleidet  einen 

[y  Druck,  von  oben  proportional  der  Höhe  h  s,  von  unten  propor- 

^"^  tional  der  Höhe  h  p.  Der  Unterschied  beider  Pressungen  ist 

das  Gewicht  der  Säule  s  p.  Dasselbe  ist  mit  allen  gleichlau- 
fenden Wassersäulen  der  Fall,  aus  deren  Summe  der  Wasserkörper.  F  zusam- 
mengesetzt ist.  Dieser  erleidet  folglich  von  unten  einen  Druck,  der  gerade  um 
sein  eignes  Gewicht  grösser  ist,  als  der  Druck  von  oben.  Es  ist  aber  einlench- 
tend,  dass  die  Resultirende  sftmmtlicher  aufwärts  gerichteten  Pressungen,  gleich 
wie  die  Resultirende  sämmtlicher  schweren  Theile  des  Wasserkörpers  F,  durch 
dessen  Schwerpunct  gehen  muss. 

Ein  fester  Körper,  den  man  in  das  Wasser  einsenkt,  erleidet  von  jeder  Seite 
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ker  genau  denselben  Dmck,  wie  die  Flüssigkeit,  welche  er  verdrängt  hat.  Die 
ResidCirende  aller  dieser  Pressungen,  derAuftrleb,  ist  folglich  gl  eich  dem  Gewichte 
des  verdrängten  Wassers,  und  geht  durch  den  Schwerpunct  des  Raumes,  wel- 
chen es  früher  ausgefällt  hatte. 

Der  hier  emiesene  Lehrsatz  helsst  nach  seinem  Entdecker:  das  Theorem 
des  Archimedes. 

174.  Wenn  die  Dichtigkeit  eines  untergetauchten  Körpers  mit 
derjenigen  der  Flüssigkeit  genau  übereinstimmt,  so  wird  seinem 
eignen  Gewichte  durch  den  Auftrieb  das  Gleichgewicht  gehalten. 
Dieser  Körper,  insofern  er  aus  gleichartiger  Masse  besteht,  ver- 
harrt daher  gleich  gut  in  jeder  Lage  unter  dem  Wasserspiegel. 
An  einem  Faden  befestigt,  der  über  das  Niveau  hervorgeht,  würde 
er  aufhören,  diesen  zu  spannen,  gerade  so,  als  hätte  er  sein  gan- 
zes Gewicht  verloren. 

175.  Körper,  die  schwerer  sind  als  die  Flüssigkeit,  unter  de- 
ren Spiegel  man  sie  taucht,  verlieren  von  ihrem  Gewichte  nur  so 
viel,  als  die  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt.  Nur  ein  Theil  ihres  Ge- 
wichtes wird  von  dem  Wasser  getragen.  Sie  sinken  daher  unter, 
wiewohl  mit  einer  um  das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit 
veralinderten  Schwere.  Ihre  Fallbeschleunigung  wird  um  so  ge- 
ringer seyn,  je  weniger  ihr  specifisches  Gewicht  von  dem  der 
Flüssigkeit  abweicht.  Fall  des  Bleies,  des  Glases,  des  Wachses  im 
Wasser. 

Wie  gross  ist  der  Druck,  den  ein  im  Wasser  untersinkender  Körper  wäh~ 
rend  des  FaUes  auf  den  Boden  des  GefUsses  ausübt? 

Die  Beschleanigung  eines  innerhalb  einer  flüssigen  Masse  fallenden  Körpers 
würde  eine  gleichförmig  fortdauernde  seyn  (112)  c*  :=.  c (wo  p  das  Ge- 

«icht  des  Körpers,  ^  das  der  verdrängten  Flüssigkeit  bezeichnet),  wenn  ausser 
der  darch  den  Auftrieb  verminderten  Schwere  kein  anderer  Widerstand  vor- 
kanden  wäre.  AUein  der  faUende  Körper  setzt  nicht  nur  seine  eigne  Masse, 
sondern  auch  die  ihn  umgebende  Flüssigkeit  in  Bewegung,  und  der  hierzu  nöthige 
Tkeü  der  bewegenden  Kraft  wächst  mit  der  zunehmenden  Fallgeschwindigkeit; 
er  ist  in  jedem  Augenblicke  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional. 
Die  eintretende  Bewegung  ist  folglich  keine  gleichförmige  sondern  eine  ab- 
flehmend  beschleunigte,  und  es  muss  endlich  ein  Zeitpunct  eintreten,  wo  jeder 
neue  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  durch  die  gleichzeitig  eintretenden  Verluste 
vieder  aufgehoben  wird.  D.h.  der  Fall  der  Körper  durch  ein  wider- 
stehendes flu  SS  ig  es  Mittel  verwandelt  sich  b  ei  unbegränzt  er  Fort- 
daner  mehr  und  mehr  in  eine  gleichförmige  Bewegung.  Dieser  Uebcr- 
Sang  zur  gleichförmigen  Bewegung  wird  übrigens  um  so  schneller  bemerkbar 
Verden,  je  grösser  die  Oberfläche  eines  Körpers  im  Yerhältniss  zu  seiner  Masse, 
und  je  geringer  seine  Dichtigkeit  verglichen  mit  derjenigen  der  Flüssigkeit. 

Langsames  Absetzen  im  Wasser  fein  verthellter  Stoffe.  Leichte  Körper,  wie 
frdem,  in  der  Luft.  Schweben  des  Staubes,  der  Wolken. 

176.  Körper,  die  leichter  sind,  als  das  Wasser,  können,  unter- 
halb des  Spiegels  sich  selbst  überlassen,  dem  Auftriebe  keinen 
gleichen  Druck  entgegensetzen  und  werden  daher  mit  abnehmend 
beachleunigter  Geschwindigkeit  aufwärts  getrieben  durch  eine 
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Kraft,  die  gleich  ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit, 
weniger  dem  des  untergetauchten  Korpers. 

Aufsteigen  des  Holzes  im  Wasser,  der  Luft  und  anderer  Gase  in  aUen  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  des  Rauches,  des  Luftballons  in  der  Atmosphäre. 

Emi'ärmtes  Wasser  erhebt  sich  in  kälterem,  weil  es  ausgedehnter  und  folglich 
specifisch  leichter  ist.  Hieraus  erklärt  sich  die  Schnelligkeit,  womit  Wasser 
und  andere  Flüssigkeiten,  wenn  auch  ihre  Leitfähigkeit  gering  ist,  sich  er- 
wärmen lassen,  sobald  die  Wärme  am  Boden  der  Gefässe  eindringt. 

Auf  der  Eigenschaft  leichterer  Flüssigkeiten  sie  in  schwereren  so  lange  auf- 
zusteigen, bis  sie  den  höchstmöglichen  Stand  eingenommen  haben,  beruht  auch 
die  Einrichtung  einer  vorzüglichen  Art  von  Wasserwagen,  der  Röhreniibelie 
und  Posenlibelle. 

177.  Das  Uebergewicht  des  Auftriebes  dauert  fort,  so  lange  der 
specifisch  leichtere  Körper  sich  ganz  unter  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befindet.  Für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  muss 
daher  ein  Theil  seines  körperlichen  Raumes  über  den  Spiegel  her- 
vortreten, so  weit,  dass  sein  eignes  Gewicht  eben  so  viel  beträgt, 
als  das  des  Wassers,  welches  er  noch  verdrängt.  In  diesem  Zu- 
stande befinden  sich  die  schwimmenden  Körper. 

Das  Gleichgewicht  eines  schwimmenden  Körpers  erfordert 
aber  noch  weiter,  dass  seine  eigne  Schwerpunctslinie  duFch  den 
Schwerpunct  des  Raumes  gehe,  woraus  das  Wasser  verdrängt 
worden  ist,  oder  anders  ausgedruckt,  dass  sie  mit  der  Wirkungs- 
linie des  Auftriebes  zusammenfalle.  Ist  ein  solches  Yerhältniss 
noch  nicht  vorhanden,  so  stellt  es  sich  nach  einer  Reihe  von  Oscil- 
lationen  immer  von  selbst  her. 

£s  sey  a  Ib  der  schwimmende  Körper,  r  sein  Schwerpunct,  oln  der  einge- 
tauchte Theil,  s  der  Schwerpunct  dieses  Raumes, 
die  Linie  s  c  bezeichnet  demnach  die  Richtung  des 
Auftriebes.  Der  schwimmende  Körper  wurde  sich 
in  der  Lage  a'  l  b'  im  Gleichgewichte  befinden, 
weil  in  diesem  Falle  die  Linie  c  r'  **,  die  Wir- 
kungslinie seiner  Schwere,  mit  der  Richtuag  des 
Auftriebes  zusammenfallen  mfisstc.  Er  strebt  daher 
diese  Lage  anzunehmen.  Indem  sein  Schwerpunct 
^  den  Kreisbogen  r  r'  beschreibt,  gleich  als  drehte 

^  er  sich  um  den  festen,  durch  den  Auftrieb  getra- 

genen Punct  c.  Dieser  Punct,  in  welchem  die  Linie  s  c,  die  Richtung  des  Auf- 
triebes, und  die  Linie  r  c,  die  Wirkungslinie  der  Schwere,  während  der  Gleich- 
gewichtslage des  schwimmenden  Körpers  einander  durchschneiden,  wird  das 
Metacentr um  genannt.  Ein  aus  der  Gleichgewichtslage  gebrachter  schwim- 
mender Körper  oscillirt  um  sein  Metacentrum,  wie  ein  Pendel  um  seine  Axe. 
Die  Lage  dieses  Punctes  ist  übrigens  in  den  meisten  Fällen  nicht  ganz  unver- 
änderlich; es  wird  dies  nur  dann  der  Fall  seyn,  wenn,  wie  in  unserem  Beispiele, 
der  Schwerpunct  des  Raumes,  woraus  das  Wasser  verdrängt  ist,  bei  jeder  Lage 
des  schwimmenden  Körpers  dieselbe  Stelle  behauptet. 

Die  Gleichgewichtslage  eines  schwimmenden  Körpers  ist  sicher,  oder  heraus- 
gebracht, wird  er  durch  eine  Reihe  von  OscUlationen  in  dieselbe  zurückkehren, 
wenn  sein  Schwerpunct  unter  dem  Metacentrum  liegt,  um  so  sichrer,  je  grösser 
der  Abstand  beider  Puncte.  Dagegen  muss  er  umfallen,  wenn  durch  eine  ge- 
ringe Verrückung  aus  der  Gleichgewichtslage^sein  Schwerpunct  über  das  Me- 
tacentrum, z.  B.  nach  t,  za  stehen  kommt. 
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Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  fester  und  flüs- 
siger Körper  auf  hydrostatischem  Wege. 

178.   Man  findet  den  kubischen  Inhalt  eines  festen  Körpers, 

indem  man  aus  seiner  Gewichtsabnahme  beim  Untertauchen  unter 

Wasser,  d.  h.  aus  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit,  den 

körperlichen  Raum  der  letzteren  ableitet.   Das  absolute  Gewicht 

eines  Korpers,  dividirt  durch  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser, 

gibt  folglich  sein  specifisches  Gewicht  (30). 

Dieses  Princip  Ifisst  sich  yermittelst  einer  gewöhnlichen  Wage  von  ge- 
äugender  Empfindlichkeit  auf  zweierlei  Weise  in  Ausführung  bringen : 

a)  Die  eine  Wagschale  ist  eigens  zum  Zwecke  dieser  Art  Untersuchungen 
(daher  der  Name:  hydrostatische  W^age)  etwas  kürzer  als  die  andere, 
so  dass  sich  bequem  ein  Wassergefäss  untersetzen  lässt.  Sie  ist  an  der 
unteren  Fläche  mit  einem  Haken  versehen,  von  welchem  ein  sehr  feiner 
Platindraht  herabhängt,  der  einen  wesentlichen  Theil  des  Apparates  aus- 
macht und  daher  im  Voraus  ins  Gleichgewicht  gesetzt  werden  muss.  An 
diesem  Drahte  wird  der  Körper  befestigt,  dessen  Volum  bestimmt  werden 
solL  Es  sey  z.  B.  ein  Stück  Eisenglanz.  Zuerst  in  der  Luft  abgewogen, 
findet  mau*32,12  Gramme;  man  lässt  ihn  hierauf  in  das  Wasser  eintauchen, 
es  ergibt  sich  ein  Gewichtsverlust,  zu  dessen  Ausgleichung  in  die  kürzere 
Schale  6,13  Gramme  zugelegt  werden  müssen.  6,13  Gramme  W^asser  sind 
6,13  C.  C;  so  viel  beträgt  (üso  der  räumliche  Inhalt  des  gewählten  Kdr- 

32,  la 
pers.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  -^-r^  =  5,24. 

0,13 

Körper,  die  leichter  sind  als  das  Wasser,  befestigt  man  in  einer  Zange 
von  Platin  oder  Silber,  die  von  der  Schale  herabhängt,  im  Voraus  unter 
Wasser  tarirt  und  schwer  genug  ist,  den  davon  ergriffenen  Körper  eben- 
faUs  unter  Wasser  zu  halten.  Z.  B.  ein  Stück  weisses  Wachs  wog  11,919 
Gramme,  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  betrug  12,3  €rm.;  daher 

11,919 
specifisches  Gewicht  =  -ttt-  =  0,969. 

b)  Ein  Glasgefäss  mit  weiter  Oefltaung  lässt  sich  mittelst  eines  konisch  ein- 
geschliiTenen  Stöpsels  dicht  verschliessen.  Damit  letzterer,  wenn  das  Ge- 
Ass  mit  Flüssigkeit  ganz  angefüllt  ist,  doch  immer  zu  gleicher  Tiefe  ein- 
sinken kann,  ist  es  rathsam,  wenn  auch  nicht  unumgänglich  nöthig,  denselben 
der  Länge  nach  fein  zu  durchbohren.  Dieses  Gefäss  mit  reinem  Wasser  ge- 
fallt, wiegt  z.  B 120,102  Gramme. 

Ein  Stückchen  Glas,  dessen  specifisches  Gewicht  man 

kennen  will,  zuerst  in  der  Luft  abgewogen,  entspricht      16,213      „ 

*  also  beides  zusammen  136,315  Gramme. 

Man  öfl'net  nnu  das  Gefäss,  bringt  das  Glasstückchen  hinein,  schliesst 
wieder  und  nimmt  alles  abfliessende  Wasser  mit  Loschpapier  sorgfältig 
weg.  Wieder  auf  die  W'age  gebracht  zeigt,  sich  ein  Gewichtsverlust  von 
6,540  Grammen.  Er  bezeichnet  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  oder 
als  Cubikcentimeter  gelesen,  den  Rauminhalt  des  Glasstückes.  Daher  spe- 

cifisches  Gewicht  desselben  "ttttt  =  2,4T9. 

6,540 

Das  zweite  Verfahren  erlaubt  eine  grössere  Genauigkeit  in  der  Aus- 
führung, als  das  erste,  und  ist  besonders  bei  der  Bestimmung  des  spe- 
cifischen Gewichtes  pulverförmiger  Stoife  weit  vorzuziehen,  weil  es  die 
Entfernung  aller  etwa  dem  Pulver  anhängenden  Luft  gestattet.  Zu  dem 
Ende  braucht  man  nur  die  festen  Xheile  in  dem  Gefässe  selbst  mit  reinem 
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Wasser  zu  mengen  und  einig;e  Zeit  der  Siedhitze  auszusetzen,  oder  auch 
unter  die  Luftpumpe  zu  bringen.  Bei  noch  feuchten  Niederschlägen  bedarf 
es  dieser  Vorsicht  nicht  (6.  Rose).  Es  ist  daher  zweckmässig,  das  spe- 
ciAsche  Gewicht  pulverförmiger  Stoffe,  wo  es  angeht,  so  zu  bestimmen, 
dass  man  zuerst  den  frisch  erhaltenen  Niederschlag  mit  reinem  Wasser 
gemengt  wiegt,  dann  abraucht,  trocknet  und  die  Wägung  in  der  Luft  zu- 
letzt vornimmt. 

Wenn  ein  Körper  im  Wasser  löslich  ist,  so  wiegt  man  ihn  in  einer  andern 
Flüssigkeit  von  bekannter  Dichtigkeit,  worin  er  sich  nicht  auflöst,  z.  B.  in 
Weingeist,  Terpentinöl  u.  s.  w. 

Das  auf  die  eine  oder  andere  Art  ermittelte  Volumen  eines  Körpers  er- 
fordert gewöhnlich  eine  kleine  Berichtigung  wegen  der  mit  der  Temperatur 
veränderlichen  Dichte  des  Wassers.  Eine  Grm.  Wasser  entspricht  nämlich 
nur  bei  0*  einem  Cubikcent.,  bei  jeder  andern  Temperatur  nimmt  es  einen 
andern  Raum  ein,  z.  B.  bei  16*  den  Raum  von  1,000872  C.  C.  (Taf.  III.)  An- 
genommen, obige  Dichtigkeitsbestimmung  des  Glases  sey  bei  16*  gemacht 
worden,  so  wurde  das  Volumen  der  16,213  Grm.  Glas  nicht  6,540,  sondern 
6,54  X  1,000872  =z  6,546  C.  C.  ausmachen.  Diese  Berichtigung  wird  un- 
nöthig,  wenn  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  auf  das  des  Wassers  bei 
der  Beobachtuugs-Temperatur  bezogen  werden  soll. 

Eine  zweite,  bei  specifischen  Gewichtsbestimmungen  vorkommende  Cor- 
rection  bezieht  sich  darauf,  dass  die  Körper  beim  Abwägen  in  der  Luft 
um  ein  Geringes  zu  leicht  gefunden  werden.  Hiervon  kann  jedoch  erst 
später  die  Rede  seyn. 

179.  Die  specifischen  Gewichte  ungleich  dichter  Flüssigkeiten 
ver]ialten  sich  wie  die  ungleichen  Gewichtsabnahmen,  welche  ein 
in  diese  Flüssigkeiten  versenkter  fester  Körper  erleidet.  Das  spe- 
cifische Gewicht  einer  Flüssigkeit  wird  folglich  gefunden ,  indem 
man  den  Gewichtsverlust  eines  darin  untergetauchten,  beliebig 
gestalteten  Körpers  durch  den  Verlust,  den  derselbe  Körper  in 
reinem  Wasser  erleidet,  dividirt. 

Kennt  man  den  kubischen  Inhalt  des  untergetauchten  Körpers,  so  lässt  sich 
ans  der  Abnahme  seines  Gewichtes  durch  einfache  Division  das  Gewicht  der 
kubischen  Einheit  der  Flüssigkeit  ableiten.  Auf  diesem  Wege  hat  Lefävre- 
G  ine  au  mittelst  eines  sehr  genau  gemessenen  Cylinders  von  Messing  das  Ge- 
wicht von  1  Cubikdecimeter  Wasser  bei  4*  bestimmt,  und  nannte  es  Kilogramme. 
Mit  Beibehaltung  desselben  Princips  kann  das  specifische  Gewicht  flüssiger 
Körper  auch  ohne  Hülfe  der  hydrostatischen  Wag#f  vermittelst  eines  beson- 
deren Apparates  bestimmt  werden,  welcher  Senkwage  oder  Gewichts- 
Aräometer  genannt  wird  und  von  Fahrenheit  erfunden  worden  ist. 

Dieses  Werkzeug  ist  wie  Fig.  37  gestaltet,  und  am  besten  von  Glas.  Das 
Fig.  37.  untere,  kugelförmige  Ende  enthält  Quecksilber,  damit  der 
Schwerpimct  möglichst  herabgesenkt  und  dadurch  dem  Glas- 
gehäuse gestattet  wird,  in  der  aufrechten  SteUung  zu  schwim- 
men. Oben  trägt  es  eine  kleine  Schale.  Es  geht  in  reinem  Wasser 
nicht  unter,  aber  sein  Gewicht  (P)  ist  so  regulirt,  dass,  wenn 
noch  eine  gewisse  Anzahl  Gewlchtstheile  (p  Grm.)  in  die  Schale 
gelegt  wird,  es  gerade  bis  zu  dem  Puncte  t  des  sehr  dünnen 
cylindriflchen  Stieles,  der  Gefäss  und  Schale  verbindet,  einsinkt. 
Angenommen,  die  unbelastete  Senkwage  wiege  /*=  21,8  Grm., 
und  man  habe  p  =  8,85  Grm.  in  die  Schale  geben  müssen,  bis 
der  Punct  t  die  Oberfläche  des  reinen  Wassers  berührte.  Also 
ganzes  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  P  -{-  p  =z  30,65  Grm.  In  einer  an- 
dern Flüssigkeit,  z.  B.  in  einem  Gemische  von  Weingeist  und  Wasser,  braucht« 
man  nur  p*  =  5,5  Grm.  zuzulegen.  Dasselbe  Volum  dieser  andern  FlösslgketC 
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vog  also  nur  P  -|-  p'  =  27,3  Grm.  Daher  das  speciflsche  Gewicht  dieses  wein^ 

geisUijen  Gemisches  _   j   ^  =  ---)r  =  0,8907. 

r  -\-  p         oU,05 

Das  Gewichts-Aräometer  kann  auch  als  Wage  benutzt  werden.  Man  senkt 
es  zu  dem  Ende  in  eine  beliebige  Fliissigkeit,  und  sieht  zn ,  wie  viel  Gewichts- 
theile  aufgelegt  werden  müssen,  bis  der  Punct  t  im  Niveau  einspielt.  Man 
bringt  sodann  den  abzuwiegenden  Körper  in  die  Scliale,  und  nimmt  von  den 
Gewichten  so  viel  heraus,  als  nüthig  ist,  damit  der  Punct  t  wieder  einspielt. 
Das  gesachte  Gewicht  ist  hierdurch  gefunden. 

Wenn  der  untere  Theil  der  Senkwage  die  Form  einer  Schale  erhält,  so  lässt 
sich  damit  aurh  der  Gewichtsverlust  bestimmen,  den  ein  darauf  abgewogener 
Korper  im  Wasser  erfährt.  Man  trägt  ihn  zu  diesem  Zwecke  ans  der  oberen  in 
die  untere,  unter  Wasser  befindliche  Schale,  und  siehe,  wie  viele  Gewichtf  thelle 
hierauf  zugelegt  werden  müssen.  Sie  geben  unmittelbar  das  Gewicht  eines  dem 
des  Korpers  gleichen  Volums  Wasser.  Diese  Verbesserung  hat  Nicholson 
an  dem  Instrumente  angebracht. 

180.  Ein  schwimmender  Körper  von  unveränderlichem  Gewichte 
sinkt  in  ungleich  dichten  Flüssigiieiten  zu  '^ungleicher  Tiefe  ein ; 
jedoch  die  Yolume  der  Flüssigkeiten,  welche  er  in  diesen  verschiede- 
nen Fällen  verdrängt,  besitzen  sämmtlich  gleiches  Gewicht,  nämlich 
^  das  des  schwimmenden  Körpers.  Dieser  Körper  sey 
ein  hohler  Cylinder  von  Glas  (Fig.  38.),  dessen  un- 
teres Ende  man  durch  Eingiesscn  von  Quecksilber  hin- 
reichend beschwert  hat,  um  ihn  in  lothrechter  Stellung 
schwimmend  zu  erhalten.  Dieses  cylindrisclie  Rohr 
sey  von  unten  herauf  in  200  gleiche  Abtheilungen  ge- 
theilt;  in  reinem  Wasser  sinke  es  bis  zu  dem  Theil- 
striche  100  ein,  in  einer  andern  Flüssigkeit  bis  zu  dem 
Theilstriche  80,  in  einer  dritten  bis  zu  150,  so  folgt, 
dass  100  Yolumtheilc  Wasser  so  viel  wiegen  wie  80 
Yolumtheile  der  zweiten,  oder  wie  1 50  Voluratheile  der 
dritten  Flüssigkeit.  Setzen  wir  das  Gewicht  von  100  Theilen 
Wasser  ==  1 ;  80  Theile  der  zweiten  Flüssigkeit  wiegen  auch  =  1 ; 

100 
100  Yolumtheile  derselben  müssen  —   =    1,25  wiegen.    Ebenso 

ergibt  sich  das  Gewicht  von  100  Yolumtheilen ,  d.  h.  das  speci- 

100 
fische  Gewicht  der  dritten  Flüssigkeit  =  rirr  =  0,667. 

VLWXeVsX  der  beschriebenen  einfachen  Yorrichtung  findet  man 
also  durch  blosses  Ablesen  die  ungleichen  Yolumina  verschiedener 
Flüssigkeiten,  welche  gleiches  Gewicht  besitzen,  und  durch  eine 
leichte  Division  der  abgelesenen  Zahlen  in  100,  die  specifischen 
Gewichte  derselben  Flüssigkeiten.  Gay-Lüssac  hat  diesem 
Apparate,  dessen  Erfinder  er  ist,  den  Namen  Yolumetre  gegeben. 
Das  Yolumetcr  bildet  die  einfachste  und  zugleich  rationellste  Art 
der  in  der  praktischen  Physik  höchst  wichtigen  Instrumente,  die 
unter  dem  Namen  Scalen -Aräometer,  oder  auch  schlechthin 
Aräometer  bekannt  sind. 
BuiTs  Experimentalphysik.  7 
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Volnmter  in  der  Gestalt  eines  Glascylinders,  wenn  sie  einen  ziemlichen  Gnid 
Ton  Empfindlichkeit,  d.  h.  einen  nur  geringen  Durchmesser  besitzen  sollen,  sind 
unbequem  im  Gebrauche  und  für  die  Bedingung  grosser  Genauigkeit  sogar  sehr 
schwierig  ausführbar.  Man  pflegt  daher  nur  zu  dem  oberen  Theile  des  Instru- 
mentes, so  weit  die  Scale  reichen  soll,  ein  dünnes  cylindrlsches  Rohr  zu  neh- 
men, den  unteren  Theil  aber  weiter  und  kurzer  zu  machen,  ungefähr  so  wie 
Fig.  39.  es  zeigt.  Der  weite  Abstand  der  mit  Quecksilber  gefüllten 
Kugel  vom  Bauche  ^es  Glasgefässes  ist  nothwendig,  damit  es, 
selbst  wenn  der  ganze  cylindrische  Theil  aus  der  Flüssigkeit  her- 
vortreten sollte,  in  senkrechter  Stellung  schwimmen  kann.  Im 
Uebrigen  wird  die  so  veränderte  Vorrichtung  wie  das  cylindrische 
Rohr  gebraucht.  Man  denke  sich  z.  B.  vom  unteren  Ende  an  ge- 
rechnet bis  zum  Puncte  100,  bis  zu  welchem  das  Aräometer  in 
reinem  Wasser  von  16*  Temperatur  einsinkt,  den  ganzen  Raum  in 
100  Abtheilungen  gebracht;  50  von  diesen  Abtheilungen  kommen 
auf  den  oberen  cylindrischen  Theil,  die  andern  50  auf  den  unteren 
nicht  cylindrischen  Körper.  Das  so  eingerichtete  Werkzeug  würde 
dienen  können,  um  Flüssigkeiten  zn  wiegen  von  der  Schwere  des 
Wassers  bis  zur  doppelten  Dichtlgheit  desselben.  Wie  verffthrl 
man  aber,  um  den  Theilstrich  50,  welcher  das  Instrument  in  zwei 
gleiche  Volumtheile  scheidet,  ausfindig  zu  machen,  oder  wie  über- 
zeugt man  sich  bei  einem  bereits  fertigen  Voinmeter,  ob  es  richtig 
getheilt  ist?  —  Zu  dem  Ende  bedarf  man,  ausser  dem  reinen  Wasser, 
V   noch  einer  zweiten  Flüssigkeit  von  genau  bekannter  Dichtigkeit. 
Concentrirte  Schwefelsäure,  w^egen  ihres  grossen  specifischen  Gewichtes  und 
wegen  der  Leichtigkeit,  sie  immer  von  derselben  Dichtigkeit  zu  erhalten,  ist  be- 
sonders hierzu  geeignet.  Das  specifische  Gewicht  dieser  Säure  ist  1,85;  folglich 

100  I 

ihr  Volumetergrad  -r-^  =  ^^-  ^^  Voinmeter  mnss  in  coneentrirter  Schwefel- 
säure bis  zum  Theilstrich  54  einsinken,  oder  zwischen  diesem  Puncte  und  dem 
Einsenkungspuncte  in  reinem  W^asser  müssen  100  —  54  =  46  gleiche  Abthei- 
luugen  liegen.  Diese  Theilung  kann  nun  nach  Befinden  auch  über  100  oder  unter 
54  fortgesetzt  werden.  Gesetzt,  die  zweite  Prüfungsflüssigkeit  entspricht  nicht 
einem  ganzen  Volumetergrade.  Man  habe  z.  B.  Schwefelsäure  von  1,5  speci- 

110 
fischem  Gewichte  angewendet.  Von  dieser  Säure  sind  -r-r  oder  66,7  Ranmtheilc 

1,5 

an  Gewicht  gleich  100  Theilen  Wasser.  In  diesem  Falle  bemerke  man,  wie  vor- 
her, die  beiden  Einsenkungspuncte  am  Halse  des  Instrumentes,  und  messe  ihren 
Abstand  von  einander  mit  dem  Zirkel;  man  findet  z.  B.  51  Linien.  Wie  viele 
Linien  der  Theilstrich  50  von  100  entfernt  ist,  lässt  sich  hieraus  durch  Rech- 
nung finden,  indem  man  die  Proportion  setzt: 

(100  —  66,7)  :  (100  —  50)  =  51  :  ü?;  es  ist  x  —  76,6  Linien. 

Es  gibt  noch  andere  Mittel,  das  Volumeter  zn  graduiren  oder  auf  seine  Rich- 
tigkeit zu  prüfen ;  das  angeführte  ist  das  einfachste  und  praktisch  am  leich- 
testen ausführbare. 

Die  Vnterabtheilungen  der  Scale  werden,  am  besten  auf  dem  Glasrohre  selbst 
angebracht;  meistens  begnügt  man  sich  jedoch  damit,  dieselben  auf  einem  Pa- 
pierstreifen  aufzutragen,  welchen  man  sodann,  mit  der  eingetheilten  Seite  nach 
Aussen,  in  das  Rohr  so  einschiebt,  dass  die  durch  direkte  Beobachtung  gefun- 
denen und  auf  dem  Rohre  beme'rkten  Puncte  mit  den  entsprechenden  derPapier- 
scala  zusammenfallen.  Damit  sich  das  Papier  später  nicht  mehr  verschieben 
kann,  wird  es  mit  etwas  Siegellack  an  das  Glasrohr  befestigt  und  zuletzt  das 
obere  offne  Ende  des  letzteren  zugeschmolzen. 

Sollen  mit  dem  Volumeter  auch  solche  Flüssigkeiten  geprüft  werden,  die 
leichter  sind  als  Wasser,  d.  h.  In  welchen  es  tiefer  einsinkt,  so  müsste  der  cy- 
lindrische Stiel  über  den  Theilstrich  100  hinaus  genügend  verlängert  werden. 
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Alsdann  triit  aber  sehr  leicht  der  Uebelstand  ein,  dass  der  cyllndrlsche  Thell 
EQ  ]an%  wird  and  das  Werkzeng  sich  nicht  mehr  bei  allen  Einsenknngen  loth* 
recht  stellt.  Ans  diesem  Gnmde  ist  es  In  der  Regel  zweck  massiger,  für  leichtere 
Flüssigkeiten  ein  besonderes  Voltimeter  anzuwenden,  das  so  eingerichtet  seyn 
■nss,  dass  der  Thellstrlch  100,  der  Einsenknngspiinct  In  reinem  Wasser  von 
16*,  sich  am  unteren  Ende  des  Halses  befindet,  d.  h.  dass  der  ganze  tiefer  lle^^ 
gende  Körper  100  Abthelluiigen  entspricht.  Aufwärts  wird  dann  fortgezählt 
101, 102, 103  a.  s.  w.  Je  nach  dem  Grade  der  Oenaulgkeit,  den  man  zu  erstreben 
wünscht,  kann  mau  den  ganzen  Umfang  von  den  schwersten  bis  zu  den  leich- 
testen Fiusslg^kelten  auch  auf  3,  4  und  mehr  verschiedene  Werkzeuge  veriheilen, 
welche  sammtllch  nach  ganz  ähnlichen  Grundsätzen  eingetheilt  sind,  und  zu- 
samnengenommen  gleichsam  ein  sehr  langes  cyllndrisches  Rohr  vorstellen. 
In  den  meisten  Fällen  wird  man  jedoch  mit  zweien,  einem  förFlfissigkelten,  die 
schwerer,  und  einem  für  solche,  die  leichter  sind  als  Wasser,  ausreichen. 

Wiewohl  man  ans  den  Anzeigen  des  Volumeters  durch  eine  sehr  einfache 
Reehttung  zum  specifischen  Gewichte  übergehen  kann,  so  hat  man  es  doch  für 
l^eqoem  gehalten,  Aräometer  so  zu  graduiren,  dass  sich  die  specifischen  Ge- 
wichte der  geprüften  Flüssigkeiten  unmittelbar  ablesen  lassen.  Dergleichen 
Vorrichtangen  werden  Dichtigkeitsmesser  genannt.  Sie  sind  nie  viel  in 
Gebrauch  gekommen.  Ausführlicheres  über  diese  Instrumente  findet  man  im 
Handwörterbucli  der  Chemie,  Artikel  Aräometer. 

Aach  das  Volumeter  ist  in  der  Praxis  bei  weitem  so  verbreitet  nicht ^  als  es 
die  Einfachheit  und  Zweckmässigkeit  seiner  Einrichtung,  so  wie  die  Leichtig- 
keit, es  auszuführen  oder  zu  prüfen,  verdiente.  Fast  allgemein  bedient  man  sich 
statt  seiner  der  Aräometer  von  Beanm^,  Cartier,  Beck  und  Anderer.  Diese 
verschiedenen  Werkzeuge  unterscheiden  sich  in  der  Form  nicht  von  dem  Yo- 
lometer,  und  sind,  wie  «Ueses.  In  gleiche  Grade  getheilt.  Aber  ihre  Theilung  be- 
mht  auf  keiner  wissenschafüichen  Grandlage;  sie  ist  willkuhrlich  gewählt  und 
desshalb  schwieriger  zu  controliren. 

Von  Beaamd  hat  man  ein  Aräometer  für  schwere  und  ein  anderes  für 
leichte  Flüssigkeiten,  welche  nicht  mit  einander  correspondiren.  Bei  dem  er- 
st«ren  ist  der  Elnsenkungsponct  in  reinem  Wasser  von  14*  R.  mit  0  bezeichnet, 
nnd  gewöhnlich  nimmt  man  an,  dass  es  in  concentrlrter  Schwefelsäure  bis  zu 
dem  Grade  66  einsinken  soll.  Man  findet  jedoch  selten,  dass  Beaum^'sche  Aräo- 
meter aus  verschiedenen  Werkstätten  genau  fibereinstimmen.  Bei  dem  Aräo- 
meter für  leichte  Flüssigkeiten  gilt  als  0  Funct  der  Scala  die  Stelle,  bis  zu  wel- 
cher es  in  einem  Gemische  von  9  Th.  Wasser  nnd  1  Th.  Kochsalz  einsinkt;  der 
Panct  des  reinen  Wassers  von  14*  R.  ist  dann  mit  10  bezeichnet,  und  in  dieser 
Art  die  Theilung  in  immer  gleich  grossen  Graden  fortgeführt. 

Das  Aräometer  Cartier  ist  nur  für  leichte  Flüssigkeiten  bestimmt  und  eine 
Nachahmung  des  vorhergehenden.  Der  Grad  %%  stimmt  bei  beiden  überein,  und 
von  diesem  aus  ist  nach  beiden  Selten  hin  der  Raum  von  je  16*  B.  (Beaum^) 
tn  15*  C.  (Cartier)  getheilt. 

Das  Aräometer  Beck  ist  ebenfalls  eine  Nachahmung  des  von  Beaumd^ 
nnd  besceht,  wie  dieses,  aus  zwei  Abthellungen.  Die  Scala  des  für  leichte  Flüs- 
sigkeiten bestimmten  Instrumentes  ist  die  Fortsetzung,  gleichsam  die  Verlänge- 
rung der  Scala  für  schwere  Flüssigkeiten,  und  hierin  liegt  der  hauptsächlichste 
Cuterschied  zwischen  dem  Aräometer  Beck  und  dem  Aräometer  Beaum^. 

Da  diese  drei  Aräometer  mitVillkuhrlicher  Scala  in  Schriften  häufig  ange- 
fiihrt  and  in  den  Gewerben  noch  immer  viel  angewendet  werden,  so  muss  man 
>ie  kennen,  und  Insbesondere  ist  es  oft  nothwendig  zu  wissen,  welchen  spe- 
cüsciien  Gewichten  ihre  Anzeigen  entsprechen.  Tafel  X.  gibt  darüber  die  er- 
forderliche Auskunft. 

Ausser  dem  bisher  beschriebenen  Aräometern  gibt  es  noch  eine  andere  Art 
Uerher  gehöriger  Instrumente,  welche  sich  nur  zur  Prüfung  einzelner  Flüssig- 
l^eiten  eignen ,  deren  Gehalt  an  Irgend  einem  darin  aufgelösten  Stoffe  sie  z.  B. 
>nch  Frocenten  angeben.  Daher  der  Name  Procenten-Aräometer.  Alle 
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unter  den  Namen:  Alkoholometer,  Branntweinwag:e,  Wein-  und  Bler- 
measer,  Salzspindeln,  Sfturenmesscr,  Laugenwagen,  Milchmesser, 
Zuckermesser  n.  s.  w.  bekannten  Instrumente  gehören  zu  dieser  Klasse.  Ihre 
Anwendung  gründet  sich  stets  auf  eine  vorausgegangene  Yergleichung  des 
specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  von  gewisser  Temperatur  mit  ihrem 
Gehalte  an  Weingeist  oder  Salz  oder  Säure  u.  s.  w.  bei  verschiedenen  Graden 
der  Concentration.  An  die  Stelle  der  durch  Beobachtung  ermittelten  specifischen 
Gewichten  wird  dann  der  procentische  Gehalt  selbst  au  der  Scala  bemerkt. 

Die  vergleichende  Untersuchung,  welche  einer  solchen  Graduirnng  noth- 
wendig  vorausgehen  muss,  ist  jedoch  nicht  leicht  auszuführen.  Sie  erfordert 
eine  Auflösung,  welche  von  dem  aufgelösten  Stoffe  fremdartigen  Bestandtheilen 
ganz  frei  ist,  eine  Temperatur,  welche  für  alle  anzustellenden  Versuche  die- 
selbe bleibt,  und  streng  genommen,  für  jedes  besondere  MischungsverhfiUniss, 
das  auf  der  Scala  verzeichnet  werden  soll,  einen  besonderen  Versuch,  Denn  die 
Erfahrung  lehrt ,  dass  die  Dichtigkeit  einer  Auflösung  mit  Ihrem  procentischen 
Gehalte  gewöhnlich  in  keinem  regelmässigen  Verhältnisse  fortschreitet.  So 
weiss  man  z.  B.,  dass  die  doppelte,  dreifache,  vierfache  Menge  Weingeist,  welche 
der  einfachen  Menge  Wasser  beigemischt  wird,  nicht  auch  eine  verhältnlss- 
mässige  Verminderung  der  Dichtigkeit  zur  Folge  hat,  sondern  dass  sich  die 
letztere  nach  einem  ganz  anderen  und  ganz  unregelmässigen  Gesetze  verändert. 
Man  begreift  hiemach,  dass  die  Aräometergrade,  welche  gleiche  Zu-  oder  Ab- 
nahme in  der  Stärke  einer  Auflösung  angeben,  nicht  nach  einem  im  Voraus  zu 
bestimmenden  Gesetze  auf  einander  folgen,  und  also  nur  durch  eine  grosse 
Reihe  sehr  sorgfältig  angestellter  Versuche  aufgefunden  werden  können.  Der- 
gleichen Versuche  sind  bis  jetzt  nur  für  Gemische  von  Weingeist  und  Wasser 
auf  eine  allen  Anforderungen  genügende  Weise  ausgeführt  worden.  Auch  haben 
nur  solche  Frocenten-Aräometer,  welche  zur  Prüfung  des  Gehaltes  von  Wein- 
geist und  Branntweinen  dienen,  in  der  Praxis  einen  allgemeineren  Beifall  ge- 
wonnen. Die  Lehre,  den  Werth  geistiger  Flüssigkelten  mittelst  eines  Aräometers 
zu  prüfen,  l^hrt  den  Namen  Alkoholoroetrie. 

In  Deutschland  gebraucht  man  hauptsächlich  das  Alkoholometer  von 
Tralles. 

Tralles  hat  im  Jahre  1811  im  Auftrage  der  prcusslschen  Regierung  eine  sehr 
umfangreiche  alkoholometrische  Arbeit  ausgeführt,  welcher  er  die  schon  im 
Jahre  1794  bekannt  gewordenen  Gilpin'schen  Wägungen  weingeistiger  Ge- 
mische zu  Grunde  legte.  Gilpin  bestimmte  das  specifische  Gewicht  von  40  Al- 
koholmischungen,  die  er  durch  Zusammenbringen  von  abgewogenen  Mengen 
Wassers  mit  abgewogenen  Mengen  eines  Alkohols  von  0,825  specifischem  Ge- 
wichte erhalten  hatte,  jede  nach  und  nach  bei  16  verschiedenen  Temperaturen, 
nämlich  für  jeden  5.  Grad  zwischen  30*  bis  100*  F.,  so  dass  also  die  Gesammt- 
zahl  seiner  Bestimmungen  600  betrag^.  Diese  Daten  wurden  von  Tralles  noch 
durch  das  specifische  Gewicht  des  wasserfreien  Alkohols  vermehrt,  welches  er 
bei  der  Temperatur  von  60*  F.  zu  0,7939  fand,  wenn  das  specifische  Gewicht 
des  Wassers  beim  Puncte  seiner  grössten  Dichtigkeit  als  Einheit  angenommen 
wurde.  Tralles  zeigte  zugleich,  dass  Gilpin 's  Normalalkohol,  der  bei  60*  F. 
und  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur  bezogen,  das  specifische  Gewicht 
0,825  hatte,  nur  89,2  Gewichtsprocente  wassei  freien  Alkohol  enthielt. 

Nach  diesen  Angaben  hat  Tralles  eine  Tabelle  berechnet, 
mittelst  der  man  aus  dem  bekannten  specifischen  Gewichte  eines 
Weingeistes  bei  60»  F.  (=  12»,44  R.  =  15», 55  C),  dessen  Ge- 
halt an  wasserfreiem  Alkohol  in  Volumprocenten  erfahrt.  ( Siehe 
Taf.  XI,  1.).  Findet  sich  das  specifische  Gewicht  eines  geistigen 
Gemisches  nicht  unmittelbar  in  dieser  Tafel,  so  lässt  sich  sein 
Gehalt  mit  Hülfe  der  in  der  dritten  Columne  gegebenen  Unter- 
schiede auf  folgende  Art  berechnen :  Es  sey  z.  B.  9260  das  beob- 
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achtete  specifische  Gewicht.  Die  nächst  höhere  Zahl,  welche  sich 
in  der  Tafel  vorfindet,  ist  9275  und  entspricht  53  Procent;  die 
nächst  kleinere  Zahl,  9254,  entspricht  54  Procent.  Der  Unterschied 
9275—9254  beträgt  21,  der  Unterschied  9275—9260  aber  nur  15. 
Wenn  nun  eine  Verminderung  des  specifischen  Gewichtes  um  21 
Tlieile  einer  Erhöhung  des  Alkoholgehaltes  von  1  Volumprocent 
gleichkommt,  so  wird  eine  Verminderung  von  nur  15  Theilen  einer 
Vermehrung  des  Alkoholgehaltes  von  nur  *%^  =  0,71  Volum- 
procent entsprechen.  Jenes  Gemisch  von  9260  Gewicht  enthält 
also  53,71  Volumprocent  Alkohol. 

Aus  dieser  Tafel  kann  man  auch ,  wenn  das  specifische  Ge- 
wicht eines  Weingeistes  bekannt  ist,  den  Alkoholgehalt  desselben 
in  Gewichtsprocenten  finden.  Z.  B.  die  specifische  Gewichtszahl 
9260  sagt:  dass  ein  Volum  dieses  Weingeistes  9260  wiege;  100 
Volume  desselben  werden  folglich  926000  wiegen.  Ein  Volum 
wasserfreier  Alkohol  wiegt  7939 ;  53,71  Volume  wasserfreien 
Alkohols  müssen  also  das  Gewicht  7939  x  53,71  =  426404  be- 
sitzen. Es  bleibt  daher  nur  die  Frage  zu  lösen:  Wenn  926000  Ge- 
wichtstheiie  Weingeist  426404  Gewichtstheile  reinen  Alkohol  ent- 
halten, wie  viel  wird  in  100  Pfund  desselben  Weingeistes  enthalten 
seyn  ?  Man  findet  46  Pfund ;  der  Rest  von  54  Pfund  ist  Wasser. 

Durch  eine  Rechnungsweise ,  welche  die  umgekehrte  der  hier 
angegebenen  ist,  hat  Tralles  aus  der  ursprünglich  nur  nach  Ge- 
wichtstheilen  bekannten  Zusammensetzung  der  alkoholischen  Ge- 
mische den  Gehalt  derselben  in  Volumprozenten  abgeleitet  und 
auf  diesem  Wege  No.  1.  der  angehängten  alkoholometrischen  Ta- 
feln entworfen. 

Der  Gebrauch  dieser  Tafel  beschränkt  sich  jedoch  auf  die 
Temperatur  von  60  ®  F..  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit.  In  Fällen,  wo 
ein  Weingeist  diese  Temperatur  nicht  besitzt,  lässt  sich  sein  Werth 
vermittelst  der  zweiten  oder  dritten  Tabelle  bestimmen.  In  dieser 
Tabelle  sind  für  jeden  5ten  Grad  der  Fahrenheit'schen  Scala  die 
Veränderungen  ausgedruckt,  welche  das  specifische  Gewicht  eines 
Weingeistes  bei  diesen  Temperaturen  erfahrt;  und  zwar  sind  diese 
specifischen  Gewichte  so  angegeben ,  wie  man  sie  durch  Wäguiig 
der  Flüssigkeiten  in  einem  Glasgefasse,  oder  durch  Einsenkung 
eines  Glas-Aräometers  in  dieselbe  findet,  d.  h.  ohne  die  Ausdehnung 
oder  Zusammenziehung  zu  beachten,  welche  das  Glas  durch  die 
Temperaturveränderung  erleidet.  Der  Grund  dieser  Vernachlässi- 
gung ist:  um  bei  den  Branntweinproben  ebenso  verfahren  zu 
dürfen,  d.  h.  der  Nothwendigkeit  überhoben  zu  seyn,  die  kleinen 
L'rofaugsveränderungen  des  Aräometers ,  die  eine  Folge  des  Tem- 
peraturwechsels sind,  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Beide  Tafeln,  No.  2.  und  No.  3.,  unterscheiden  sich  dadurch  von 
einander,  dass  man  aus  No.  2.  erfährt:  wie  viel  Maas  absoluten 
Alkohols   von  60^  F.  ein  weingeistiges  Gemisch,  wenn 
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es  bis  SU  60*  F.  oder  12^5  R.  erwärmt  oder  abgekühlt 
würde,  auf  Je  100  Maas  enthalten  mässte;  während  dage- 
gen No.  3.  angibt:  wie  viel  Maas  absoluten  Alkohols  von 
tO^  F.  in  Je  100  Maas  eines  Weingeistes,  bei  der  Tem- 
peratur, wobei  man  sein  specifisches  Gewicht  genom- 
men hat,  wirklich  enthalten  sind.  Mit  Hülfe  dereinen  Tafel 
bestimmt  man  das,  was  die  Stärke  einer  geistigen  Flüssigkeit 
genannt  wird,  mit  Hülfe  der  anderen  ihren  wahren  Alkohol- 
gehalt, bezogen  auf  die  Normaltemperatur  von  60  ^  F.  Z.  B.  der 
Branntweinfabrikant,  welcher  seine  Waare  zu  irgend  einem  Grade 
der  Stärke  liefern,  oder  nach  seiner  Stärke  versteuern  muss,  prüft 
hierauf  mittelst  der  zweiten  Tafel.  Handelt  es  sich  aber  darum, 
von  irgend  einem  Quantum  Weingeist,  dessen  Temperatur  von  der 
von  60*  abweicht,  den  wirklichen  Werth  zu  erfahren,  so  gibt 
Tafel  3.  die  verlangte  Auskunft 

Der  Unterschied  beider  Tafeln  ist  indessen  mehr  theoretisch 
interessant,  als  von  grosser  Bedeutung  für  die  Praxis ;  denn  die 
Vernachlässigung  desselben  kann  nur  bei  concentrirtem  Spiritus, 
und  selbst  dann  nur  bei  Abweichungen  von  mehr  als  10  ^  F.  von 
der  Normaltemperatur  von  60  ^  F.  zu  einem  Fehler  fuhren ,  der  Vi 
Volumprocent  übersteigt. 

Der  Gebrauch  dieser  Tafein  ist  übrigens  leicht  verständlich 
und  ganz  ähnlich  dem  der  ersten  Tafel,  nur  dass  die  dort  schon 
angedeuteten  Zwischenrechnungen  hier  noch  weit  häufiger  vor- 
kommen und  auch  voh  grosserer  Wichtigkeit  sind.  Solche  Rech- 
nungen, wenn  auch  ohne  Schwierigkeit  ausführbar,  werden  gleich- 
woU,  sobald  sie  sich  häufig  wiederholen,  unbequem.  Auf  die 
Grundlage  der  zweiten  Tafel  hat  daher  der  auch  als  Schriftsteller 
rühmlichst  bekannte  Mcchanikus  Dr.  Korn  er  in  Jena  noch  eine 
vierte  berechnet,  welche  die  Stärke  spirituoser  Flüssigkeiten  un- 
mittelbar, und  zwar  mit  einer  wenigstens  für  die  meisten  Zwecke 
der  Praxis  zureichenden  Genauigkeit  anzeigt,  und  in  welcher  sich 
überdies  die  Temperaturangaben  auf  die  in  den  Gewerben  am 
meisten  verbreitete  R^aumür'sche  Scala  beziehen. 

Die  mittelste,  mit  Normaltemperatur  von  12^5  R.  überschrie- 
bene  Abtheilung  der  4.  Tabelle  correspondirt  mit  Tafel  1.  Sie 
enthält  in  der  ersten  Spalte  die  specifischen  Gewichte  weihgeisti- 
ger Flüssigkeiten  von  verschiedener  Stärke;  den  entsprechenden 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol  gibt  die  zweite  Spalte  in  Volum- 
procenten,  die  dritte  in  Gewichtsprocenten  an. 

Bei  jeder  Temperatur  über  oder  unter  12^,5  R.  ändert  sich  das 
specifische  Gewicht  des  Weingeistes;  der  dieser  veränderten 
Dichtigkeit  entsprechende,  scheinbare,  d.  h.  ohne  Berücksich- 
tigung des  Temperaturwechsels  sich  ergebende  Gehalt  in  Volnm- 
procenten  findet  sich,  wenn  man  in  der  wagerechten  Linie  bis  zu 
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der  mit  den  veränderten  Temperatargrade  bezeichneten  Spalte 
übergeht.  Der  Gebrauch  der  Tabelle  ist  nunmehr  leicht  einzusehen« 
Man  hat  z.  B.  bei  der  Temperatur  von  17  ^  R.  das  specifische  Ge- 
wicht einer  Spirituosen  Flüssigkeit  gleich  9254  gefunden;  dieser 
Dichtigkeit  entsprechen  öl  Volumprocente;  da  dies  jedoch  nur 
ein  scheinbarer  Gehalt  ist,  so  suche  man  die  Zahl  54  in  der  mit 
17^  R.  überschriebeneu  Spalte,  und  fahre  von  der  Stelle,  wo  sie 
sich  vorfindet,  in  wagerechter  Richtung  bis  zur  Spalte  der  wahren 
Yolumproeente ;  man  findet  dann,  dass  der  wirkliche  Gehalt  der 
geprüften  Flüssigkeit  nur  52  Procent  beträgt.  Wäre  die  Beobach- 
tungstemperatur nicht  17  ®  R.,  sondern  20  ^  R.  gewesen,  so  würde 
sich  54  in  der  entsprechenden  Spalte  nicht  vorfinden;  die  nächst 
grossere  Zahl  54,4,  welcher  der  wahre  procentische  Gehalt  von 
51  zugehört,  ist  um  0,4  zu  gross;  die  wirkliche  Stärke  der  ge- 
prüften Flüssigkeit  beträgt  folglich  50,6  Yolumprocent. 

Der  Zweck  der  dritten  Spalte  der  mittelsten  Abtheilung,  welche 
die  wahren  Gewichtsprocente  enthält,  wird  ebenfalls  durch  ein 
Beispiel  am  deutlichsten  werden.  Es  sollen  mit  Hülfe  eines  75grä- 
digen  Weingeistes  durch  Zusatz  von  Wasser  20  Maas  eines  Wein- 
geistes bereitet  werden,  der  eine  Stärke  von  nur  45  Grad  besitzt. 
Nun  ersieht  man  aus  der  Tabelle,  dass  100  Grm.  des  75grädigeu 
Weingeistes  67,95  Grm.  absoluten  Alkohol  und  32,05  Grm.  Wasser, 
100  Grm.  des  45grädigen  aber  37,89  Grm.  Alkohol  enthalten.  37,89 
Gnu.  Alkohol  sind  mit  62,11  Wasser  verbunden;  auf  67,95  Grm. 
Alkohol,  um  daraus  45grädigen  Weingeist  zu  machen,  kommen 

folglich       \''       =    111,38  Wasser;  mit  diesen  67,95  Grm. 

Alkohol  sind  aber  bereits  32,05  Wasser  zu  100  Thcilen  75grädjgem 

Weingeist  verbunden,  müssen   also,  noch   79,33  Grm.  zugesetzt 

werden.  79,3  Grm.  Wasser  sind  eben  so  viele  Cub.  Cent.  —  ICC. 

Spiritus  von  75  •  wiegt  0,8765  Grm.;   100  Grm.  desselben  sind 

100 
n»i*Wn  r-sr^  =   114,1  C.  C,  welche,  mit  79,3  C.  C.  Wasser  ver- 
0,o7o5 

mischt,  193,4  C.  C.  Weingeist  von  45®  geben.  Es  bleibt  somit  nur 
noch  die  Frage  zu  losen:  Wenn  193,4  Maastlieile  dieser  ver- 
dünnten Mischung  114,1  Maastlieile  Spiritus  von  75®   enthalten, 

11^1-20        ^,^„ 

wie  viel  kommt  auf  20 Maas?  Man  findet  -,,,^rr^  =  11,8  Maas. 

193,4 

Eine  Tabelle  der  Gewichtsprocente  ist  zu  allen  derartigen  Berech- 
nungen desshalb  nothwendig,  weil  der  Wassergehalt  geistiger 
Flüssigkeiten  aus  dem  in  Volumprocenten  bekannten  Alkoholge- 
balt derselben  nicht  unmittelbar  ersichtlich  ist. 

Die  vier  im  Vorhergehenden  erläuterten  alkoholometrischen 
Tafeln  sind  nur  anwendbar,  wenn  das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  bereits  gefunden  ist;  mag  dies  nun  direkt  mittelst  des 
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Dichtigkeitsmessers,  oder  mittelst  des  Yolummessers  und  einer 
leichten  Division,  oder  endlich  durch  ein  Aräometer  mit  wiUkühr- 
licher  Scala  und  Benutzung  der  Tafel  XL  geschehen  seyn. 

Um  die  Prüfung  weingeistiger  Flüssigkeiten  noch  mehr  zu 
erleichtern,  hat  man  die  für  die  Normalteraperatur  von  12®,  5  R. 
geltende  Tabelle  des  procentischen  Gehaltes  an  Alkohol  auf  dem 
Aräometer  selbst  aufgetragen,  und  zwar  findet  man  gewöhnlich 
die  Tafel  für  die  Yolumprocente  mit  derjenigen  für  die  Gewichts- 
procenle  auf  demselben  Instrumente  neben  einander,  dergestalt 
dass  man  die  Stärke  eines  Weingeistes  durch  blosses  Eintauchen 
dieses  Alkoholometers  unmittelbar  erfährt.  Die  Scala  der  Yolum- 
procente wird  gewöhnlich  nach  Tr alles,  die  der  Gewichtspro- 
cente  nach  Richter  genannt,  weil  Richter  der  Erste  war,  wel- 
cher versucht  hat,  die  Stärke  des  Weingeistes  durch  ein  Aräometer 
und  nach  Hunderttheilen  des  Gewichtes  zu  bestimmen. 

Die  Einrichtung  beider  Alkoholometerscalen  gründet  sich  auf 
den  Satz,  dass  die  Dichtigkeiten  verschiedener  Flüssigkeiten  sich 
verhalten  umgekehrt  wie  die  Räume,  welche  das  eintauchende 
Alkoholometer  verdrängt.  Nennen  wir  z.  B.  das  specifische  Gewicht 
des  Wassers  bei  seiner  grössten  Dichte  =  1 ;  das  Yolum  dieser 
Flüssigkeit,  welches  das  eintauchende  Alkoholometer  verdrängt 
=  10000.  Bei  13",  5  R.  vermindert  sich  sein  specifisches  Ge- 
wicht auf  0,9991,  und  es  werden  jetzt  von  demselben  Instrumente 

—        =:  10009  Raumtheile  verdrängt  werden.  In  einem  60grädi- 

0,9991  "^  ^ 

gen  Weingeiste,  dessen  specifisches  Gewicht  =  0,9126  ist,  werden 

=  10957  Raumtheile,  in  einem  90grädigen  ^q^qo  =  ^^^^ 
0,9126  0,ood^ 

Raumtheile  verdrängt  werden  u.  s.  w.  Bezeichnet  man  nun  den 
Einsenkungspunct  in  AVasscr  von  12,®  5  R.  mit  0,  den  Einsenkungs« 
punct  im  60grädigen  Weingeiste  mit  60,  und  nennt  man  den  Ab* 
stand  von  0  bis  60  =  948  (nämlich  957  —  9),  so  wird  man  durch 
Auftragung  von  2002  —  9  solcher  Theile  vom  0  Punct  aus  den  Ein- 
senkungspunct für  90grädigen  Weingeist  finden.  Auf  ähnliche  Art 
bestimmt  man  alle  übrigen  Puncto  der  Scala,  vorausgesetzt,  dass 
das  Glasrohr  cylindrisch  ist,  oder  doch  die  etwa  darauf  vorkom- 
menden Unebenheiten  die  Gränze  von  V20  ^^^  Durchmessers  nicht 
übersteigen.  Es  ist  eben  so  leicht,  auch  nur  ein  Stück  der  Scala  zu 
graduiren,  wenn  man  z.  B.  Probeflüssigkeiten  von  32  und  80  Pro- 
cent Alkohol  hat,  die  Einsenkungspuncte  des  Instrumentes  in  den- 
selben bemerkt  und  dann  nach  ihrem  absoluten  Abstände  die  Ab- 
stände der  übrigen  Gradestriche  berechnet  und  aufträgt.  Um  diese 
Operation  zu  erleichtern,  hat  Tralles  die  relativen  Abstände 
sämmtlicher  Grade  im  Yoraus  berechnet  und  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt (Tafel  5.),  deren  Gebrauch  nunmehr  keiner  wei- 
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tieren  Erklärung  bedarf.  Diese  Tafel  bietet  besonders  grosse  Be  • 
quemlichkeit,  um  ein  bereits  fertiges  Instrument  auf  seine  Rich- 
tigkeit zu  prüfen.  Zu  dem  Ende  greife  man  z.  B.  den  Abstand  von 
0 — 60*  mit  dem  Zirkel;  angenommen,  man  findet  27  Linien;  nun 
ist  der  relative  Abstand  von  0  —  60,  948;  der  relative  Abstand 
von  0  —  90  aber  1993;  es  ist  ferner  948  :  1993  =  27;  (x  =  56,7); 
der  wirkliche  Abstand  von  0 — 90  ®  muss  folglich  56,7'"  betragen. 

Vermittelst  eines  mit  dem  Alkoholometer  verbundenen  Ther- 
moraefers  lassen  sich  auch  die  Abweichungen  von  der  Normal- 
temperatur ohne  Rechnung  berichtigen.  An  diesem  kleinen  Ther- 
momeier  ist  die  Normaltemperatur  von  12®,  5  R.  oder  60  ®  F.  ge- 
wolmlieh  mit  0  bezeichnet,  und  je  ein  Theilstrich  auf  oder  ab 
bedeutet  5  '  F.  Diese  Eintheilung  gründet  sich  auf  die  Wahrneh- 
mung, dass  eine  Abweichung  von  5  ®  F.  oder  2^,22  R.  von  der 
Normaltemperatur  auf  die  Dichtigkeit  des  Weingeisfes  ungefähr 
denselben  Einfluss  hat,  wie  eine  Verschiedenheit  von  1  Volum- 
procent des  Alkoholgehaltes.  Findet  man  demnach,  dass  während 
der  Prüfung  eines  Weingeistes  das  Quecksilber  z.  B.  3  Theilstriche 
über  0  steht ,  so  muss  von  dem  beobachteten  Grade  3  abgezogen 
werden;  stand  dagegen  das  Quecksilber  3  Theilstriche  unter  0,  so 
hätte  dieselbe  Zahl  dem  beobachteten  Grade  zugefugt  werden 
müssen.  Dieses  Verfahren  ist  zwar  nicht  ganz  genau;  bei  wein- 
geistigen Mischungen  von  mittlerer  Stärke  wird  man  jedoch  durch 
Anwendung  desselben  keinen  Irrthum  von  mehr  als  2 ,  höchstens 
3  Zehntel  eines  Volumpro centes  begehen. 

Gay-Lussac's  hunderttheiliges  Aräometer  hat  eine  ganz  ähn- 
liche Einrichtung  wie  das  Aräometer  von  Tralles.  Auch  dieses 
Instrument  gibt  den  Gehalt  des  Weingeistes  in  Volumprocenten, 
und  zwar  für  die  Normaltemperatur  von  12  ^  R. 

Das  Aräometer  wird  häußg  mit  Vortheil  angewendet,  um  aus 
dem  specißschen  Gewichte  verdünnter  Säuren  und  Alkalien  den 
irahren  Werth  derselben  zu  bestimmen.  Mehrere  zu  dergleichen 
Bestimmungen  gebräuchliche  Tabellen  sind  unter  Tafel  XII.  zusam- 
mengestellt, und  ohne  weitere  Erklärung  verständlich.  Auch  diese 
Tabellen  findet  man  zuweilen  auf  den  Aräometern  selbst  aufge- 
tragen. *) 

Zu  welchem  Zwecke  ein  Aräometer  benutzt  werden  mag,  so 
sind  beim  Gebrauche  desselben  einige  Vorsichtsmaasregeln  zu 
berücksichtigen,  ohne  die  man  auf  keine  richtigen  Resultate  rech- 
nen darf.  Das  Gefass,  in  welches  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  ge- 
bracht wird,  muss  wo  möglich  von  hellem  Glase,  hoch  und  ge- 
räumig genug  seyn ,  dass  das  Aräometer  frei  darin  spielen  kann. 


')  Vorschriften  zur  Verfertigung  sämintlicher  Arten  von^Aräometern  finden 
tirh  in:  Anleitung  zur  Bearbeitung  des  Glases  an  der  Lampe  von  Dr.  F.  Körner. 
Jena,  bei  August  Schmid. 
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Der  Hals  des  lostninientes  muss  bis  zum  Eiiisenkungspuncte  be- 
netzt seyn,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Fiüssigkeit,  woriu  es 
scliwimmt,  muss  sich  rund  um  den  Hals,  gerade  so  wie  an  den 
Wänden  der  Gefasse,  hinaufziehen,  weil,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist,  es  nicht  tief  genug  einsinkt.  Man  muss  daher  Sorge  tra- 
gen, den  Stiel  immer  rein  zu  erhalten  und  besonders  vor  dem  Ge- 
brauche ihn  nicht  mit  fettigen  Händen  anfassen.  Das  Aräometer 
darf  aber  auch  nicht  über  den  Einsenkungspunct  hinaus  nass  wer- 
den, wie  es  z.  B.  geschehen  wird,  wenn  man,  anstatt  dasselbe 
vorsichtig  in  die  Flüssigkeit  zu  senken,  es  hinein  fallen  iässt; 
denn  durch  das  über  Jenem  Puncto  auliängeude  Wasser  wird  das 
Gewicht  des  Werkzeugs  und  folglich  auch  die  Tiefe,  zu  welcher 
es  einsinkt,  vergrössert. 

Beim  Ablesen  des  Grades  muss  man  das  Auge  zuerst  tiefer 
halten  und  dann  so  weit  erheben,  dass  der  untere  Spiegel  der 
Flüssigkeit  eben  verschwindet.  Es  ist  dies  das  zuverlässigste 
Mittel,  den  Einsenkungspunct  richtig  zu  finden. 

Von  der  Capillarität  oder  den  Wirkungen  der 

Harröhrchenkraft. 

181.  Die  Theile  an  der  Oberfläche  einer  flüssigen  Masse  können 
nie  denselben  Grad  der  Yerschiebbajkeit  besitzen  als  die  inneren 
Theile,  weil  sie  nicht  wie  diese,  nach  jeder  Richtung  hinder  Wirk- 
samkeit gleicher  Kräfte  ausgesetzt  sind.  Sie  folgen  daher  äus- 
seren Eindrücken  nicht  ganz  ohne  Widerstand,  zeigen  vielmehr, 
wenn  auch  nur  bis  zu  einer  äusserst  geringen  Tiefe  hin,  unverkenn- 
bare Spuren  eines  gewissen  Zusammenhangs.  Sie  bilden  gleichsam 
eine  sehr  dünne  Haut,  welche  die  innere  vollkommen  flüssige  Masse 
einschliesst,  und  welche  durchbrochen  werden  muss,  bevor  ein 
Korper  in  der  Flüssigkeit  einsinken  kann. 

Irgend  ein  fester  Körper,  der  vom  Wasser  benetzt  wird  nnd  dadurch  aus- 
serlich  die  BeschafTenheit  eines  Wasserkorpers  von  gleichem  Umfange  annimmt, 
lAsst  sich  unterhalb  des  Spiegels  dieser  Flüssigkeit  durch  die  geringste  Kraft- 
äusserung  nach  jeder  Richtung  hin  bewegen;  es  ist  aber  eine  messbare  Kraft 
erfoderlich,  um  ihn  von  der  Oberfläche  abzureissen.  Berührt  man  QueeksUber 
oder  Wasser  mittelst  eines  Stabes,  der  nicht  davon  benetzt  wird,  so  senkt  sich 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nicht  nur  unmittelbar  an  der  BeruhrungssteUe, 
sondern  in  bemerkbarer  Entfernung  rings  um  den  Stab  herum,  ganz  so  wie  die 
Oberfläche  eines  weichen  elastischen  Körpers.  Nähnadeln  die  durch  das  Halten 
zwischen  den  Fingern  etwas  fettig  und  dadurch  unbenetzbar  sind,  schwiuunen 
auf  dem  Wasser.     QueeksUber  fliesst  nicht  durch  Flor. 

182.  Die  äusseren  Theile  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  wider- 
setzen sich  nicht  nur  der  Yerscliiebung,  sondern  sie  streben  auch, 
aus  der  Stelle  gerückt,  in  die  frühere  Lage  zurückzutreten.  Siebe- 
sitzen einen  gewissen  Grad  von  Elasticität. 

Füllt  man  ein  nur  am  Ende  off'enes  Ruhn-Iien  von  höchstens  3  Linien  Durch- 
messer mit  Wasser,  und  kehrt  es  dann  um,  so  läuft  die  Flüssigkeit  uicht  aus ; 
sie  bildet  eine  hängende  Ebne,  aus  der  mau  mittelst  eines  benetzbaren  Stäbchens 
einen  Hügel  hervorziehen  kann,  welcher  nach  dem  Abrelssen  des  Stäbchens 
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der  Sckwere  entgegen  sich  In  die  Ebne  zarfickzieht.  Der  Onind  fst,  weil  die 
Theile  der  dünnen,  zasaramenhfingenden  Schicht,  welche  die  äusserste  Ober- 
fläche bildet,  Ähnlich  wie  die  Theile  einer  Scheibe  von  elnstischein  Gninml  durch 
jede  Abweichung  aas  der  Ebne,  jede  Biegung  oder  Krfitumung  in  ein  ungleiches 
Dichtlgkeitsverhflltniss  treten  mfissen.  Sie  müssen  näher  zusammenrücken  als 
die  Inneren  Theile,  wenn  durch  die  Krümmung  eine  Hölilung  oder  Concavität 
entsteht;  ihre  Abstände  von  einander  vergrössern  sich  dagegen,  wenn  dieKrüm- 
mnng  nach  Aussen  hin,  d.  h.  gegen  die  Leere,  eine  Wölbung  oder  Convexität 
bildet.  Daher  in  beiden  Fällen  ein  Bestreben,  die  ebene  Oberfläche  zn  erhalten 
oder  wieder  anzunehmen,  ähnlich  wie  ein  elastischer  Körper,  den  man  biegt,  sich 
wieder  zu  strecken  sucht. . 

183.  Gekrümmte  Oberfläche  tropfbarer  Flüssigkeiten,  mag  nun 
die  Knlnunung  hohl  oder  gewölbt  seyn,  befinden  sich  in  einem  Zu- 
stande elastischer  Spannung,  und  zeigen  daher  ein  Bestreben,  sich 
zu  ebnen.  Dieses  Bestreben  bewirkt  an  einem  jeden  Puncte  der 
Krümmung  einen  Druck  gegen  den  Mittelpunct  derselben,  der  um 
so  grosser  ist,  je  grösser  die  elastische  Spannung,  wodurch  er  her- 
vorgerufen wird,  odeV,  was  dasselbe  sagt,  je  stärker  die  Biegung. 
Dieser  Druck  vermehrt  sich  also,  wenn  der  Halbmesser  des  Krfim- 
mungsbogens  kleiner  wird. 

184.  Ein  Tropfen  Flüssigkeit  ist  ringsum  von  einer  dünnen,  bis 
2U  einem  gewissen  Grade  zusammenhängenden  Schicht  umgeben, 
deren  Theile  sich  in  einem  elastisch  gespannten  Zustande  befinden. 
Entsprechen  nun  verschiedene  Stellen  dieser  gekrümmten  Ober- 
fläche Kugelabschnitten  von  ungleich  grossen  Krümmungshalbmes- 
sern, so  muss  auch  an  diesen  verschiedenen  Stellen  ein  ungleicher 
Druck  nach  Innen  entstehen;  der  am  stärksten  gespannte  Theil  des 
Umfangs  muss  sich  aufbiegen,  so  lange  bis  überall  einerlei  Krüm- 
mung und  ein  gleicher  Spannungszustand  eingetreten  ist,  d.  h.  bis 

der  Tropfen  die  Gestalt  einer  Kugel  angenommen  hat. 

Die  Bildung  kugelförmiger  Tropfen  vermöge  eines  gespannten  Znstandes  der 
OberflAche  l&sst  sich  einsehen,  ohne  dass  man  nöthig  hat,  irgend  eine  von  der 
inneren  Hasse  ausgehende  Anziehung  zu  Hülfe  zn  nehmen;  eine  Mitwirkung, 
deren  Annahme  überdiess  durch  die  Erfahrung  auf  keine  Weise  gerechtfertigt 
virdy  indem,  wie  man  weiss,  die  gegenseitige  Anziehung  flüssiger  Theile  nur  bei 
der  Berährong,  d.  h.  auf  unmessbar  geringe  Entfernung  hin,  wirksam  ist.  Auch 
Luftblasen  innerhalb  einer  flüssigen  Masse  nehmen  die  Kugelgestalt  an,  unge- 
achtet hier  eine  Anziehung,  die  vom  MittüOpuncte  der  Kugel  ausgeht,  gar  nicht 
denkbar  ist.  Sehr  häufig  erheben  sich  Luftblasen  theilweise  oder  ganz  über  die 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  noch  umgeben  von  der  consistenteren,  elastischen 
Haut,  deren  eigenthömliche  Beschaffenheit  sich  übrigens  am  deutlichsten  in  der 
Seifenblase  ausprägt. 

185.  Die  Kraft,  womit  die  Tropfen  die  kugelf5rmige  Gestalt  au 
behaupten  suchen,  ist  so  gross,  dass  kleine  Tropfen  auf  Flächen, 
welche  sie  nicht  benetzen,  z.  B.  Quecksilbertropfen  auf  Glasplatten 
oder  Wassertropfen  auf  fettigen  und  mit  Hexenmehl  bestreuten, 
oder  auch  aufglühenden  Metallilächen,  sich  ungeachtet  des  Wider- 
standes ihres  Gewichtes  nicht  merklich  abplatten.  Grössere  Tropfen 
verflachen  sich  zwar,  und  bei  einem  Durchmesser  von  12 — 14Par. 
Lin.  verliert  sich  die  Krümmung  in  der  Mitte  ganz.  Die  Masse  wird 
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aber  gleichwohl  durch  die  Wirksamkeit  des  stark  gebogenen  Ran- 
des in  kreisrunder  Gestalt  zusammengehalten.  Versucht  man,  einen 
solchen  abgeplatteten  grossen  Quecksilbertropfen  zwischen  zwei 
ebnen  Glascheiben  durch  aufgelegte  Gewichte  noch  weiter  auszu- 
breiten, so  bemerkt  man,  dass  derselbe  einen  bedeutenden  und  mit 
der  Abplattung  zunehmenden  Widerstand  leistet;  nach  Wegnahme 
der  Gewichte  stellt  sich  sogleich  die  frühere  Gestalt  wieder  her. 

Der  Uebergang  kleinerer  Tropfen  und  Blasen  in  die  grösseren,  und  überhaupt 
das  Zusainmenfliessen  mehrerer  Tropfen  zu  einem  einzigen,  beruht  auf  derselben 
Ursache. 

186.  Wenn  die  gegenseitige  Anziehung  der  Theile  einer  Fliis- 
sigkeit  beträchtlich  grösser  ist  als  ihre  Adhäsion  an  den  Seitenwän- 
den derGefasse,  dergestalt  dass  letztere  unbenetzthleiben,  so  zeigt 
sich  das  Streben  zur  Tropfenbildung  selbst  bei  den  in  Gefässen  ent- 
haltenen flüssigen  Massen.  Aus  diesem  Grunde  steht  z.  B.  das  Queck- 
silber gewohnlich  von  den  Wänden  der  Glasgefässe  ab,  und  seine 
Oberfläche  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  auf  eine  ebne  Glasplatte  ge- 
gossener Quecksilbertropfen.  In  Gefässen  von  weniger  als  1 2  Linien 
Durchmesser  verbreitet  sich  diese  vom  Rande  ausgehende  Krüm- 
mung bis  in  die  Mitte  der  Oberfläche,  und  es  zeigt  sich  eine  Erhe- 
bung des  mittleren  Theils  über  den  Rand,  der  sogenannte  con- 
V  exe  Meniskus.  In  engeren  Gefässen  und  insbesondere  in  sehr 
engen  Rohren  erhält  diese  Erhebung  mehr  und  mehr  die  Gestalt 
eines  vollkommnen  Kugelabschnittes,  oder  selbst,  insofern  die  Ad- 
häsion des  Glases  es  nicht  hindert,  die  einer  Halbkugel.  Der  con- 
vexe  Meniskus  bewirkt  einen  Druck  gegen  die  flüssige  Masse,  oder 
ein  Streben,  dieselbe  nach  jeder  Richtung  hin  zu  bewegen,  von  wel- 
cher ein  gleicher  Druck,  z.  B.  durch  eine  gleich  starke  Krümmung 
hervorgebracht,  nicht  entgegensteht. 

Lässt  man  einen  Quecksilbertropfen  in  ein  enges  cylindrisches 
Rohr  eintreten,  so  nimmter  die  Gestalteines  an  beiden  Enden  gleich 
stark  abgerundeten  Cylinders  an,  der  bei  wagerechter  Stellung  des 
Rohrs  unbeweglich  bleibt,  dessen  Seiten  jedoch  durch  den  von  den 
gekrümmten  Enden  ausgehenden  Druck  wider  die  Wände  des  Gla- 
ses gepresst  werden. 

Fig.  40.  Ist  das  wagerecht  liegende  Rohr,  in  weiches 

dasQuecksilber  gebracht  wurde,  konisch,  oder 
doch  an  einer  Seite  enger  als  an  der  andern, 
dergestalt  dass  die  beiden  Endender  Queck- 
silbersäule eine  ungleiche  Krümmung  annehmen  müssen  (Fig.  40.), 
so  beginnt  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  dem  engeren  Theile 
des  Rohrs  nach  dem  weiteren  hin.  Diese  Bewegung  dauert  so 
lange  fort,  bis  die  flüssige  Säule  eine  Stellung  eingenommen  hat, 
bei  welcher  ihre  beiden  Endflächen  eine  gleich  starke  Convexität 
annehmen  können. 
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Fig.  41.  Wird  das  aus  zwei  Theilen  von  ungleicher  Weite  zusam- 
mengesetzte Rohr  heberförmig  umgebogen,  wie  Fig.  41., 
und  werden  dann  beide  Schenkel  mit  dem  flussigen  Me- 
talle angefüllt,  so  muss  dieses  nach  eingetretenem  Gleich- 
gewichtszustande in  dem  engeren  Rohre  niedriger  ste- 
hen; aber  ganz  heraustreten,  wie  in  dem  wagerecht  lie- 
genden Rohre,  kann  es  jetzt  nicht,  sondern  es  wird  nur  so  lange  sin* 
ken  oder  deprimirt  werden,  bis  das  Uebergewicht  der  niedcrdrük- 
kenden  Kraft  oder  der  Unterschied  der  Wirksamkeit  beider  Con- 
vexitäten  mit  dem  im  weiteren  Rohre  sich  bildenden  grösseren  hy- 
drostatischen Drucke  im  Gleichgewichte  steht. 

Wenn  der  eine  Schenkel  so  weit  ist,  dass  dermittlere  Theil  der 
Oberfläche  des  enthaltenen  Quecksilbers  eine  Ebne  bildet,  so  kann 
von  dieser  Seite  gar  kein  Niederdruck  entstehen ;  der  Höhenunter- 
schied in  beiden  Röhren  ist  daher  jetzt  nur  von  der  Stärke  der  Krüm- 
mung im  engeren  Rohre  abhängig,  und  muss  unter  sonst  gleichen 
Umsiänden  um  so  beträchtlicher  seyn,  je  geringer  die  Weite  des 
cugern  Rohrs  ist. 

Da  folglich  dieses  eigenthiimliche  Verhalten  in  den  engsten  Röh- 
ren, den  sogenannten  Haarröhrchen  (Capillarröhrchen)  am 
auffallendsten  hervortritt,  so  hat  man  ilun  den  Namen  Capillar- 
Senkung  beigelegt,  und  umfasst  die  verschiedenen  Aeusserungen 
der  Molekularkräfte,  worauf  dieses  Phaenomen  beruht,  unter  dem 
Namen  Haarröhrchenkraft  oder  Capillarität. 

Die  Grösse  der  niederdrückenden  Kraft  verhält  sich  wie  die  Stärke  der  elasti- 
schen Spannung:  an  der  Oberfläche,  oder  auch  wie  die  Stärke  der  Krümmung. 
Da  non  in  verschiedenen,  ungleich  weiten  Röhren,  welche  aber  sämmtlich  so  eng 
sind,  dass  die  Gestalt  der  gekrümmten  Oberfläche  von  der  Kngelform  nicht 
merklich  abweicht,  die  Halbmesser  der  Krümmungen  sich  verhalten  müssen  wie 
die  Weiten  der  Röhren,  so  lässt  sich  voraussehen,  dass  in  solchen  engen  Caniücn 
die  Capillarsenkungen,  den  Durchmessern  im  Innern  nahezu,  umgekehrt  propor- 
tional seyn  werden.  So  hat  man  z.  B.  gefunden,  dass  in  einem  Glasrohre  von 
i  MlJmetr.  innerer  Weite  das  Quecksilber  um  4,9  Milmtr.,  bei  0,5  Mllmetr.  in- 
nerer Weite  nm  9,8  Milmtr.  niedergedrückt  wird.  Dagegen  in  einem  Rohre  von 
4  Mllmetr.  Weite  betrug  die  Senkung  nur  0,84  Mllmetr.,  während  dieselbe  nach 

4  9 
der  angegebenen  RegeK  '_=  1,2  Mllmetr.  hätte  seyn  müssen. 

4 
Die  Capillarsenknng  des  Quecksilbers  in  Glasröhren  von  gleichem  Durch« 
nesser  ist  nicht  immer  gleich  gross,  weil  die  Adhäsion  zwischen  beiden  Körpern 
und  folglich  auch  die  Gestalt  der  Quecksilberkuppe,  je  nach  der  Glätte  des  Gla- 
ses, der  Reinheit  des  flüssigen  Metalls  und  der  Trockenheit  der  Luft,  eine  ver- 
änderliche Stärke  zeigt.  Wenn  das  Quecksilber  durch  aufgelöstes  Quecksllbor- 
oryd  verunreinigt  ist,  z.  B.  durch  längeres  Schütteln  oder  Erhitzen  beim  Zutritt 
der  Luft,  so  wird  eszühe  flüssig,  und  dabei  nimmt  .seine  Anziehung  zum  Glase 
ID  dem  Grade  zu,  dass  sie  dem  Streben  zur  Kugelbildung  zuweilen  das  Glcich- 
eevicht  hält;  das  Quecksilber  erhält  dann  bis  an  die  Röhren  wand  hin  eine  ebne 
Oberfläche,  und  es  findet  gar  keine  Depression  mehr  statt. 

187.  Benetzte  Gefasswände  verhalten  sich  hinsichtlich  ihrer 
Molekulanvirkung  gleichsam  wie  eine  Fortsetzung  der  Flüssigkeit 
selbst.  Wasser  oder  Weingeist  wird  daher  von  den  Wänden  eines 
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davon  benetzten  Glases  mit  einer  der  Cohäsion  der  flussigen 
Fig.  42.  Theile  unter  einander  ganz  gleichen  Kraft  fest- 
gehalten, und  wenn  das  Gefass  nicht  ganz  voll  ist, 
an  der  Wand  heraufgezogen  (Fig.  42.).  Dieser 
über  den  Spiegel  in  der  Mitte  des  Geflisses  geho- 
bene Wasserrand  r  s  /wird  nur  durch  die  Cohäsion 
seiner  obersten  Theile  r  getragen,  welche  ihrerseits  durch  die  Ad- 
häsion der  Wand  festgehalten  werden.  Eine  unddieselbe Flüssigkeit 
hebt  sich  daher  auf  ganz  gleiche  Weise  an  den  Oberäächen  aller 
festen  Körper,  welche  sie  vollständig  benetzt,  d.  h.  zu  welchen  sie 
eine  Anziehung  besitzt,  die  wenigstens  eben  so  gross  ist  als  die- 
jenige ihrer  Theile  unter  einander. 

188.  Bei  geringer  Weite  der  Gefasse  verbreiten  sich  die  ringsum 
von  den  Wänden  bewirkten  Erhebungen  bis  über  die  Mitte  hinaus, 
Fig.  43.  wodurch  die  ganze  flüssige  Oberfläche  eine  einwärts 
gebogene  (concave)  Gestalt  annehmen  muss.  Es  ent- 
steht der  sogenannte  concave  Meniskus  (Fig.  43.), 
gleichsam  ein  Abschnitt  von  einer  Blase.  Seine  Krüm- 
mung ist  um  so  stärker,  je  enger  das  Gefass  ist,  und  in 
cylindrischen  Ruhren  von  1  Linie  Durchmesser  und 
daninter  erhält  er  die  Gestalt  einer  hohlen  Halbkugel. 

Die  flüssigen  Theile,  welche  in  der  gekrümmten  Oberfläche  lie- 
gen, befinden  sich  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung  (183.), 
und  äussern  daher  einen  mit  der  Stärke  der  Biegung  zunehmenden 
Druck  gegen  die  Leere  hin,  §in  Bestreben,  sich  aufzubiegen  und 
die  Leere  auszufüllen.  Allein  an  den  benetzten  Wänden  bildet  sich 
der  concave  Meniskus  stets  von  Neuem.  Die  Folge  ist  ein  Vor- 
wärtsschreiten der  Flüssigkeit.  Wird  z.  B.  ein  wagerecht  liegen- 

Fiff-  44.  des,  enges  und  inwendig  benet  z- 

tes Glasrohr  (Fig.  44.)  in  die  Sci- 
■  tenwand  eines  Gelasses  so  ein- 
gesetzt, dass  es  mit  dem  Wasser- 
spiegel in  gleiche  Hohe  kommt, 
so  wird  die  Flüssigkeit  sogleich 
eingesogen,  und  bewegt  sich  dem  Canale  entlaug  bis  an  das  Ende 
desselben,  ohne  jedoch  auszulaufen,  denn  am  Ende  des  Rohrs 
ebnet  sich  der  Meniskus,  und  die  Bewegung  hört  auf. 

Fig.  45.  Taucht  man  das  ganze  Rohr  senkrecht  in  die  Flüs- 

sigkeit (Fig.  45.),  so  wird  dieselbe  auch  jetzt  einge- 
sogen, bewegt  sich  aber  bei  genügender  Länge  des 
Rohrs  nicht  bis  an  das  Ende  desselben  fort,  sondern 
steigt  nur  so  hoch,  bis  das  Gewicht  der  gehobenen 
Säule  mit  der  Cohäsionskraft,  womit  der  oberste 
Rand  des  Meniskus  von  der  benetzten  Wand  ange- 
zogen und  festgehalten  wird,  im  Gleichgewichte 
steht.  Wenn  das  Rohr  nicht  so  vveit,  als  hierzu  erforderlich  ist,  über 
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dem  Wasserspiegel  hervorragt,  so  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  im  In- 
nern nur  bis  zu  seinem  Ramie  empor,  und  der  Menikus  verflächt  sich, 
ohne  jedoch  jemals  ganz  eben  werden  zu  können.  £ntfernt  man  das 
enge  Rohr  aus  dem  Wasser,  so  fliesst  die  enthaltene  flüssige  Sänle 
nicht  nur  nicht  aus,  sondern  kann  sich  sogar  erhohen,  weil  die  Aktion 
des  unten  anhängenden  Tropfens  sich  zu  derjenigen  des  concaven 
Meniskus  addirt. 

Der  Umkreis  eines  cylindrischen  Rohrs  und  mit  ihm  die  Anzahl 
der  Puncte,  durch  deren  Anziehkraft  die  gehobene  Flüssigkeit  ge- 
tragen wird,  vermindert  sich  wie  der  Durchmesser,  das  Gewicht  der 
gehobenen  flüssigen  Säule  aber  vermindert  sich  wie  das  Quadrat 
des  Durchmessers;  in  sehr  engen  Röhren,  in  welchen  das  Gewicht 
desMeniskus  selbtnnbeachtetbleibeukann,  stehtdaher  die  Erhebung 
einer  die  Wände  benetzenden  Flüssigkeit  im  verkehrten  Yerhält- 
niss  zu  der  Röhrenweite.  Da  also  auch  diese  Erscheinunof  in  den 
Haarröhrchen  besonders  auflallend  wird,  so  hat  man  ihr  den  Namen 
Capillar-Erhebung  gegeben.  Ueberhaupt  ist  es  üblich  gewor- 
den die  ganze  Klasse  von  Phänomenen,  welche  auf  der  Adhäsion 
fester  zu  tropfbar  flüssigen  Körpern  und  auf  der  zwischen  denThei- 
len  der  letzteren  stattfindenden  gegenseitigen  Anziehung  beruhen, 
mit  dem  gemeinschaftlichen  Ausdrucke  Capillarität  oder  Capil- 
lar-Phänomene  zu  umfassen. 

Nach  Gay-Lüssac's  Versuchen  steigt  reines  Wasser  von  10*  Temperatur  in 
Röhren  von  1  MUmetr.  Durchmesser  bis  zur  Höhe  von  30  Mllmetr.  In  Röhren 
von  */t7  Vi*  nnd  >/,««  Mll.  wird  es  folglich  anf  60,  auf  300  nnd  auf  3000  Mllm. 
ansteigen.  Die  Capillar-Erhebung  vermindert  sich  bei  erhöhter  Temperatur,  nnd 
ist  aoch  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  ungleich.  Z.  B.  Weingeist  von  0,8 1 96 
spec.  Gewicht  und  8%5  Temp.  stieg  nach  Gay-Lüssac  in  einem  Rohr  von 
1,29441  Mll.  Durchmesser  9,18  Mll.;  reines  Wasser  von  derselben  Temperatur 
und  in  demselben  Rohr  23,16  Mllmetr.  Die  Weite  der  Cappillarröhren  bestimmte. 
Gay-Lüssac  aus  dem  Gewichte  des  Quecksilbers,  welches  eine  gemessene 
Länge  derselben  ausfällte.  (Biot  trait^  de  physique,  1.440.  AuchGehl.  Wört.ll.  4i.) 

Zwischen  zwei  ebnen  Flächen,  getrennt  durch  Metalldräiite  von  bekannter 
Birke,  steigt  eine  Flüssigkeit  nur  zur  Hälfte  der  Höhe,  welche  sie  in  einem  Rohr 
erreichen  würde,  dessen  Durchmesser  dem  Abstände  beider  Ebnen  von  einander 
gleich  ist.  Im  Zwischenräume  zweier  concentrischen  Röhren  hebt  sich  die  Flüs- 
sigkeit zu  derselben  Höhe,  wie  zwischen  zwei  Ebnen  von  demselben  Winkel - 
rechten  Abstände. 

Fig.  46.  Zwischen  zwei  lothrecht  eingetauchten  Ebnen,  die  einen 

Winkel  bilden  (Fig.  46.),  steigt  die  Flüssigkeit  nicht  nlltnt- . 
halben  zu  gleicher  Höhe.  Beide  Ebnen  bilden  gleichsam 
eine  Reihe  neben  einander  stehender  Röhren,  deren  Wei- 
ten in  geometrischem  Verhältnisse  zunehmen;  die  Hölie 
des  Standes  der  Flüssigkeit  vermindert  sich  aber  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  des  zunehmenden  Abstandes.  Die 
a,  Oberfläche  der  gehobenen  Flüssigkeit  bildet  daher  eine 
kramme  Linie,  die  mit  dem  einen  Aste  einer  Hyperbel  übereinstimmt,  deren 
ViUelpanctin  o  liegt  and  von  welcher  die  Linien  oaund  ob  die  Asymptoten  sind. 

Zwei  ebne  Platten,  die  man  einander  parallel  gegenüber  nnd  an  Fäden  schwe- 
knd  ins  WasAer  taucht,  so  dass  zwischen  beiden  eine  Capillar-Erhebung  eintritt, 
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bewegten  sich  mit  zunehmender  Beschleunigung^  g^e^^en  einander,  und  fallen  end- 
lich zusammen,  weil  die  capillare  Aufsaugung  dem  Gewichte  des  Wassers  zwi- 
schen beiden  Platten  entgegenwirkt  und  folglich  ein  Uebergewicht  des  Drucks 
auf  die  Aussensehe  erzeugt.  Aus  diesem  Grunde  bewegen  sich  kleine  schwim- 
mende und  von  der  Flüssigkeit  benetzte  Körper,  wie  Glaskugeln,  Stückchen 
Kork,  Luftblasen  u.  s.  w.,  gegen  einander  und  werden  zuletzt  immer  von  der 
gleichbeschaffenen  Gefässwaud  angezogen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  beide 
schwimmende  Körper  unbenetzt  bleiben.  Dagegen  zwei  sclnvimmende  Körper, 
von  denen  der  eine  benetzt  und  der  andere  nicht  benetzt  ist,  stossen  sich  ab. 

lieber  Capillarllät  ist  nachzulesen :  Die  physikalische  Theorie  derselben  von 
Mile,Pogg.  Ann.  B. 45.  S.  287.  Kine  Uebersicht  von  La  Place  mathematischer 
Theorie  findet  man  in  Biot  traitd  de  phy.  1.  455.  Prisson's  Einwürfe  gegen  die 
Theorie  von  La  Place.   Pogg.  Ann.  B.  25.  S.  270.  B.  27.  S.  193. 

Zu  den  Capillar-Phänomenen  gehört  das  Abtrocknen  mittelstTnch  oder  Lösch- 
papier; das  Feuchtwerden  poröser  Körper,  Holz,  Tuch,  Löschpapier,  gebrannter 
Thon,  trockne  Erde,  bei  der  Berührung  mit  Wasser  und  die  Verbreitung  dieser 
Feuchtigkeit  auf  beträchtliche  Entfernungen  von  der  Berührungsstelle;  das  Auf- 
steigen des  flüssigen  Fettes  in  den  Dochten.  Die  Kraft,  womit  viele,  insbesondere 
organische  Stoffe,  das  Wasser  in  ihre  Poren  aufnehmen,  und  damit  getränkt 
dasselbe  festhalten,  ist  ausserordentlich  gross;  Verkürzen  gespannter  Seile  durch 
Benetzen  derselben;  das  Aufquellen  z.  B.  des  Holzes,  der  Hülsenfrüchte  u.  s.  w.; 
Zersprengen  von  Felsen  durch  Einkeilen  von  trocknem  Holze  in  passend  ange- 
brachte Einschnitte  und  durch  Benetzen  desselben.  Viele  Früchte,  wie  Kartoffeln, 
Aepfcl  u.  s.w.  sind  dem  grösseren  Thelle  ihrer  Masse  nach  Wasser,  das  zwischen 
einem  Zellengewebe  von  äusserster  Feinheit  durch  die  Capillar  -  Action  fe.st- 
gehalten  wird.  Auch  das  Schweben  fein  vertheilter  fester  StoflTe  in  Flüssigkeiten 
(die  Suspension),  so  wie  das  Aufsteigen  mancher  Salzlösungen  an  den 
Wänden  der  Gefässe,  das  sogenannte  Effloresciren  oder  Aufblühen,  und 
viele  andere  Erscheinungen,  die,  ohne  von  eigentlich  chemischen  Veränderungen 
begleitet  zu  seyn,  doch  als  letzte  Aeusserungen  der  chemischen  Thätigkeit  be- 
trachtet werden  müssen,  gehören  hierher. 

Das  Aufsteigen  und  der  Niedergang  der  Säfte  in  den  Pflanzen  lässt  sich  auf 
Capillnrltät  allein  nicht  zurückführen,  weil  die  Capillarkraft  allein  wohl  Be- 
wegung, aber  keinen  dauernden  Bewegungszustand  und  keine  Cirkulation  bewir- 
ken kann.  (  Gehl.  Wort.  11.  S.  53. ) 

189.  Wenn  tropfbare  Flüssigkeiten,  die  durch  Capillarität  in  Be- 
wegung geselzt  sind,  aiisfliessen  oder  überströmen,  seist  dies  stets 
ein  Beweis  des  Uinzutrids  von  noch  andern  Kräften,  weil  durch  die 
Ilaarröhrchenkraft  aliein  eine  Bewegung  über  die  Gränzen  des  die 
capillare  Thätigkeit  bedingenden  festen  Körpers  hinaus  nicht  be- 
wirkt werden  kann. 

Die  bekannteste  derartige  Erscheinung  ist  das  Durchseihen 
oder  Filtriren.  Das  Eindringen  der  Flüssigkeit  in  die  Poren  des 
Filters  geschieht  hier  durch  Capillarität;  das  Ausfliessen  aber  ist 
^eine  Folge  der  Fortpflanzung  des  hydrostatischen  Drucks  durch  die 
Poren  des  Filters.  Es  wird  hierdurch  begreiflich,  warum  der  Process 
des  Filtrirens  durch  Vergrösserung  des  Drucks,  z.  B.  Erhöhung  der 
über  dem  Filter  stehenden  flüssigen  Säule,  beschleunigt  werden  l^ann. 
Auch  Erhöhung  der  Temperatur  befördert  gewöhnlich  den  Durch- 
gang durch  das  Filter,  weil  Erwärmen  die  tropfbaren  Flüssigkeiten 
in  der  Regel  dünnflüssiger  macht.  Aus  einem  ungleichen  Grade  der 
Flüssigkeit  oder  der  Beweglichkeit  der  Theile  erklärt  es  sich,  war- 
um verschiedenartige  flüssige  Körper,  unter  sonst  ganz  gleichen 
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Uinsiänden  nicht  immer  gleich  schnell  durch  das  Filter  laufen.  Das 
Fiitrfren  einer  Flüssigkeit  kann  aber  auch,  Je  nach  ihrer  Fähigkeit, 
die  Materie  des  Filters  zu  benetzen,  beschleunigt  oder  aufgehalten 
werden.  Z.  B.  das  Quecksilber  lässt  sich  nur  vermittelst  eines  star- 
ken Drucks  durch  die  Poren  von  Wildleder  treiben.  Wasser,  Wein- 
geist, Terpenthinöl,  welche  dieses  Leder  benetzen,  dringen  leicht 
hindurch.  Die  Adhäsion  des  Wassers  zur  Materie  dieses  Filters  ist 
aber  weit  grosser  als  die  des  Terpenthinöls ;  auf  dem  mit  Wasser  be- 
netzten Wildleder  wird  daher  das  Terpenthinöl  zurückgehalten,  wäh- 
rend umgekehrt  die  letztere  Flüssigkeit  durch  die  erstere  aus  den 
Poren  des  Leders  vertrieben  werden  kann. 

Manche  Stoffe,  ungeachtet  sie  gewisse  Flüssigkelten  mit  Be- 
gierde einsaugen,  besitzen  doch  so  enge  Poren,  dass  sich  ein  hy- 
drostatischer Druck  nicht  mehr  durch  dieselben  fortpflanzen  lässt. 
Bringt  man  z.  B.  Wasser  in  ein  Gefass  von  unglasirtem  Thone 
(Bisquit),  so  wird  in  der  Regel  nichts  durchsickern,  ungeachtet  sich 
die  porösen  Wände  mit  der  Flüssigkeit  vollsaugen.  Aehnlich  ver- 
hält sich  thierische  Haut.  Wenn  daher  zwei  Flüssigkeiten  durch 
Blase  oder  porösen  Thon  oder  eine  andere  ähnlich  wirkende  Scheide- 
wand getrennt  sind,  so  ist  ein  hydrostatischer  Druck,  der  auf  die 
eine  dieser  Flüssigkeiten  wirkt ,  far  die  andere  so  gut  wie  nicht 
vorhanden. 

Wenn  beide  Flüssigkeiten  einander  chemisch  anziehen  und  zu- 
gleich beide  die  Scheidewand  benetzen,  so  mischen  sie  sich  in  den 
Poren  derselben,  und  di^se  chemische  Thätigkeit,  indem  sie  sich 
von  der  porösen  Wand  aus  gleichmässig  nach  beiden  Seiten  hin 
äussert,  wirkt  ähnlich  wie  in  dem  Filter  der  hydrostatische  Druck, 
d.  h.  sie  zwingt  beide  Flüssigkeiten,  zu  einander  überzuströmen. 
Da  aber  zwei  verschiedenartige  flüssige  Körper  in  der  Regel  weder 
eine  gleich  grosse  Beweglichkeit  der  Theile  besitzen,  noch  gleich 
fähig  sind,  die  Materie  der  Scheidewand  zu  benetzen  und  in  die 
Poren  derselben  einzudringen,  so  können  beide  nicht  mit  gfeicher 
Leichtigkeit  zu  einander  überströmen,  obschon  die  Kraft  der  che- 
mischen Anziehung,  welche  die  Ursache  dieser  Bewegung  ist,  von 
beiden  Seiten  mit  gleicher  Stärke  wirkt.  So  kommt  es,  dass,  wenn 
Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  wässerige  Lösungen,  Säuren,  Al- 
kalien, Weingeist,  fluchtige  Oele,  flüssige  Fette  und  überhaupt  je 
zwei  verschiedene,  chemisch  mischbare  Flüssigkeiten  durch  eine 
poröse  Wand,  durch  deren  Poren  der  hydrostatische  Druck  sich 
nicht  fortpflanzt,  zusammentreten  können,  in  den  meisten  Fällen 
von  der  einen  mehr  überströmt,  als  von  der  andern. 

Befindet  sich  z.  B.  innerhalb  eines  Gefasses  von  porösem  Thone 
Schwefelsäure,  ausserhalb  Wasser,  so  steigt  das  innere  und  sinkt 
das  äussere  Niveau,  so  lange  bis  beide  Flüssigkeiten  ganz  gleich- 
artig geworden  sind.  Von  diesem  Zeitpuncte  an  tritt  keine  weitere 
Veränderung  ein,  so  sehr  auch  das  innere  von  dem  äusseren  Ni- 
BulTs  Experimeutalphysik.  8 


114  EigeiiBchaften  gaMrmiger  Körper. 

veau  verschieden  seyn  mag^.  —  Man  beobachtet  ein  ähnliches 
Verhalten,  wenn  man  einen  offenen,  mit  Blase  überbundenen  Glas- 
cylinder  mit  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  oder  Kochsalz  oder 
irgend  einer  andern  wässrigen  Lösung  theilweise  anfüllt  und  in 
reines  Wasser  stellt;  stets  wird  sich  das  Volum  der  Auflösung 
vermehren,  wenn  schon  ein  Theil  davon  zum  Wasser  übergeht. 
Befindet  sich  die  Salzlösung  ausserhalb,  das  Wasser  innerhalb  des 
fiberbundenen  Cylinders,  so  senkt  sich  die  innere  Flüssigkeit  und 
die  äussere  steigt.  Erwärmen  befördert  dieses  Uebcrströmen. 
Ueberbindet  man  ein  mit  Weingeist  ganz  angefülltes  Glas  mit  Blase 
und  umgibt  es  mit  Wasser,  so  schwillt  die  Blase  an,  weil  mehr 
Wasser  eintritt,  als  Weingeist  herausgeht;  denn  der  Weingeist, 
wenn  auch  flüssiger  als  das  Wasser,  benetzt  doch  die  Blase  nur 
unvollkommen. 

Das  Uebcrströmen,  chemisch  mischbarer  durch  poröse  Scheide- 
wände getrennter  Flüssigkeiten  zu  einander,  über  dessen  eigent- 
liche Ursache  man  längere  Zeit  in  Ungewissheit  war,  hat  Du t rö- 
chet, um  es   von   den   Capillar  -  Phänomenen  zu  unterscheiden, 

Endosmose  genannt.  Eigentlich  ist  es  aber  nicht 
Dütrochet,  sondern  Fischer  in  Breslau,  der  diese 
Erscheinung  zuerst  beobachtet  und  untersucht  hat 
(Pogg.  Ann.  B.  XI.  S.  126,). 

Um  die  Endesmose  zweier  verschiedenen  Flüssig- 
keiten zu  Studiren,  ist  es  zweckmässig,  die  eine 
derselben  in  ein  trichterförmiges  Gefass  zu  bringen, 
dessen  untere  weite  Oefihung  mit  Blase  zugebunden 
wird,  und  dessen  oberer  Theil  aus  einem  langen 
cyUndrischen  Rohr  besteht. 

V,  Von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Luft 
und  der  gasförmigen  Körper  überhaupt. 

190.  Die  Gase  besitzen  im  vollkommensten  Grade  diejenige 
Eigenschaft,  welche  das  eigentliche  Wesen  der  Flüssigkeit  aus- 
macht, nämlich:  Beweglichkeit  der  Theile.  Sie  müssen  daher, 
gleich  den  tropfbar  flüssigen  Körpern,  jeden  gegen  irgend  einen 
Theil  ihrer  Hasse  gerichteten  Druck  nach  allen  Richtungen  mit  un- 
veränderter Stärke  fortpflanzen  (160.). 

Da«  hydrostatische  Grcndgesetz  mit  allen  seinen  Folgerungen,  so  weit  sich 
diese  auf  keine  andere  Eigenschaft  als  die  Beweglichkeit  der  Theile  stützen, 
hat  also  für  die  Luft  dieselbe  Geltung  wie  für  das  Wasser. 

191.  Die  Gase  unterscheiden  sich  von  den  tropfbar  flüssigen 
Körpern  durch  ihre  grosse  Zusammendrfickbarkeit,  sowie 
durch  ihre  Ausdehnsamkeit  oder  das  Bestreben,  ihren  Raum 
freiwillig  zu  vergrossern  (40.).  Vermöge  der  letzteren  Eigenschaft 
verbreitet  sich  die  Luft  in  jedem  ihr  dargebotenen  Räume  und  füllt 
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Jeden  vollständig  aus.  Ist  Ruhe  eingetreten,  so  äussert  sich  die 
Ausdehnsamkeit  als  ein  Druck,  welchen  ein  Gastheilchen  gegen 
das  andere  ausübt,  womit  eins  das  andere  abstusst;  derselbe  Druck 
pflanzt  sich  auf  die  Wände  des  Gelasses  fort,  worin  der  gasförmige 
Körper  eingeschlossen  ist.  Dieser  .Druck  wird  Spannkraft  (Ex- 
pansivkraft) genannt. 

192.  Auf  der  Ausdehnsamkeit  beruht  eine  für  das  Stadium  der 
Eigenschaften  der  Luft  unentbehrliche  Geräthschaft,  die  Luft- 
pumpe. 

Die  Luftpumpe  ist  ein  hohler,  inwendig  sehr  glatter  Cylinder, 
worin  ein  dicht  anschliessender  Kolben  auf-  und  nieder  bewegt  wer- 
den kann.  Das  eine  (gewöhnlich  obere)  Ende  des  Cylinders  (des 
sogenannten  Stiefels)  kann  ganz  offen  seyn,  das  andere  (untere) 
Ende  steht  nur  durch  eine  sehr  enge,  mittelst  eines  Hahns  ver- 
schliessbare  Oeffnung  in  Yerbindung  mit  Aussen.  (Fig.  48.). 
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Die  Luflpumpe  kann  gebraucht  werden,  um  Luft  in  einem  ge* 
eigneten  Behälter  zu  verdünnen,  oder  auch  um  sie  darin  zu  verdichten. 
Der  Hahn  J7  ist,  um  zu  beiden  Zwecken  dienen  zu  können  gewöhnlich 
doppelt  durchbohrt.  Die  eine  Durchbohrung  u  (siehe  die  Fig.)  leitet  zu 
dem  engen  Kanäle  n  m.  Durch  eine  Yiertelsumdrehung  des  Hahns  wird 
der  Mund  s  der  zweiten  Durchbohrung  sv  vor  die  enge  Oeffnung 
am  untern  Ende  des  Stiefels  gebracht  und  dadurch  eine  Verbindung 
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des  innem  Raums  mit  der  äussern  Luft  bewerkstelligt.  Der  Kanal 
n  m  ist  durch  zwei  Hahnen,  p  und  7,  mit  einfacher  Durchbohrung 
verschliessbar.  Der  Arm  rn  desselben  dient,  um  nach  Bedürfniss 
einen  Behälter  luftdicht  anschrauben  zu  können;  der  Arm  r  mdesKa* 
nals  öffnet  sich  in  die  Mitte  einer  eben  geschUffenen  Platte  (des  Tel- 
lers), worauf  Behälter  mit  abgeschliffenem  und  fettig  gemachtem 
Rande,  sogenannte  Recipienten,  z.  B.  Glasglocken,  luftdicht  aufge- 
setzt werden  können. 

Hebt  man  den  Kolben,  während  der  Hahn  die  in  der  Zeichnung 
angegebene  Stellung  hat,  so  verbreitet  sich  ein  Thcil  der  im  Ka- 
näle und  in  der  Glocke  enthaltenen  Luft  in  dem  Stiefel  unterhalb 
des  Kolbens.  Gibt  man  hierauf  dem  Hahn  die  andere  Stellung,  so 
wird  die  auf  diese  Weise  aus  der  Glocke  entfernte  und  davon  ge- 
trennte Luft  durch  'Niederdrücken  des  Kolbens  in  die  Atmosphäre 
getrieben.  Eine  Wiederholung  dieses  Spiels  bedingt  eine  aberma- 
lige Verdünnung  der  Luft  in  der  Glocke  u.  s.  f.,  so  lange  sie  ver- 
möge ihrer  Ausdehnsamkeit  jeden  ihr  dargebotenen  Raum  auszu- 
füllen vermag. 

Um  mittelst  der  Luftpumpe  Luft  zu  verdichten,  verfahrt  man 
umgekehrt,  d.  h.  man  hebt  den  Kolben,  während  die  Durchbohrung 
s  V  des  Hahns  nach  oben  gekehrt  ist.  Dadurch  füllt  sich  der  Stiefel 
mit  atmosphärischer  Luft,  die  dann  durch  eine  Yiertelsumdrehung 
des  Hahns  in  Verbindung  mit  dem  Kanäle  nm  gesetzt,  und  durch 
den  Niedergang  des  Kolbens  in  ein  bei  1»  oder.m  befestigtes  Ge* 
fass  gepresst  werden  kann. 

Der  Verschluss  des  Stiefels  der  Luftpumpe  geschieht  nicht  im- 
mer durch  einen  Hahn.  Eben  so  häufig  gebraucht  man  statt  des- 
sen zwei  Klappen  (Ventile),  von  denen  die  eine  am  Boden  des 
Cylinders,  die  andere  im  Kolben  angebracht  ist  und  welche  sich 
beide  in  gleichem  Sinne,  z.  B.  beide  von  unten  nach  oben,  öffnen. 
Hebt  man  den  Kolben,  so  entsteht  unter  demselben  ein  leerer 
Raiun ;  das  Bodenventil  (Saugventil)  wird  daher  durch  die  Spann- 
kraft der  Luft  in  der  Glocke  aufgestossen,  das  Kolbenventil  dage- 
gen durch  die  Spannkraft  der  äusseren  Luft  fester  angedrückt 
Beim  Niedergang  des  Kolbens  geschieht  gerade  das  Umgekehrte. 
Wenn  Luft  verdichtet  werden  soll,  müssen  sich,  wie  leicht  einzu- 
sehen, beide  Klappen  im  entgegengesetzten  Sinne,  nämlich  von 
oben  nach  unten  öffnen.  Eine  Ventil- Luftpumpe  kann* daher  nicht 
zugleich  zum  Verdünnen  und  zum  Verdichten  der  Luft  gebraucht 
werden. 

Die  Luftpompe  ist  im  Jahre  1650  von  Otto  von  Gnerike  iuMagdeburi^  er- 
fanden, und  1654  von  ihm  auf  dem  Reichsta^^e  zu  Regensburg  vorgezeigt  wor- 
den. Seine  erste  Luftpumpe  hatte  Ventile.  Guerlke  hat  auch  die  Eigenschaft  der 
Luft,  sich  freiwillig  auszudelmen,  zuerst  beobachtet. 

Mittelst  der  Luftpumpe  lässt  sich  die  Zusammendrückbarkeit 
und  Ausdehnsamkeit  der  Luft  sehr  leicht  anschaulich  machen. 
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Z.  B.  eineScIlweinsblase,  fest  zugebunden  unter  die  Glasglocke  ge- 
bracht, schwillt  während  des  Auspumpens  an,  indem  das  darin  ein- 
geschlossene Gas  gleich  der  übrigen  Luft  in  der  Glocke  sich  aus- 
dehnt oder  verdünnt.  Mit  der  zunehmenden  Verdünnung  der  Luft 
vermindert  sich  aber  die  (rewalt  ihres  Bestrebens,  sich  noch  weiter 
auszudehnen,  daher  bei  £roffnung  des  Hahns  /?,  die  äussere  Luft, 
vermöge  ihrer  überwiegenden  Spannkraft  sogleich  eingepresst 
wird  and  die  Blase  wieder  zusammenftllt.  Aus  demselben  Grunde 
fallt  eine  aufgetriebene  Blase  zusammen,  wenn  man  ihren  Gas -In- 
halt mittelst  der  Luftpumpe  auszieht.  Durch  Eintreiben  eines  Gases 
schwillt  sie  dagegen  an,  weil  nunmehr  die  innere  Spannkraft  das 
Uebergewicht  erhält. 

Flg.  49.  Bringt  man  ein  Gefass,  Avie  Fig.  49.,  das  mit  Wasser  halb 
I  angefüllt  und  mittelst  eines  Stöpsels  geschlossen  ist, 
I  durch  welchen  ein  offnes  Glasrohr  mit  enger  Ausmün- 
dung bis  unter  den  Wasserspiegel  hinabgeht,  unter  die 
Glocke  der  Luftpumpe  und  pumpt  aus,  so  wird  das  Wasser 
durch  die  überwiegende  Spannkraft  der  eingeschlossenen 
Luft  mit  Gewalt  herausgetrieben.  Dieselbe  Erscheinung 
lässt  sich  auch  im  offenen  Lufträume  hervorbringen,  wenn 
man  zuvor  Luft  in  das  Gefäss  einpresst  und  dadurch  die 
innere  Spannkraft  vergrössert.  Heronsball.  Das  Spritzglas 
des  Chemikers. 

Eine  kleine  Menge  trockner  Luft,  die  in  dem  engen  und  in 
gleicke  Unterabtheiiungen  gebrachten  Glasrohr  a  6  (Fig.  50.)  mit- 
telst Quecksilbers  abgeschlossen  ist  und  ausserhalb  der  Luftpumpe 
etwa  den  Raum  a  c  ausfallt,  vergrössert  ihren  Umfang,  sobald  die 

Fig.50.  ^____      _____ 


Luft  in  dem  Behälter  o,  der  von  dem  Räume  a  c  nur  durh  dcas  flüs- 
sige Metall  getrennt  ist,  verdünnt  wird*  Unter  einer  guten  Luft- 
pumpe erweitert  sich  das  Yolum  a  c  um  das  300  fache  und  mehr; 
aber  stets  gelangt  man  zu  einer  Gränze,  über  welche  hinaus,  mit- 
telst einer  gegebenen  Luftpumpe,  die  Verdünnung  nicht  getrieben 
werden  kann.  Der  schädliche  Raum. 

193.  Die  atmosphärische  Luft  müsste  sich  vermöge  der  abstos- 
senden  Kraft  ihrer  Theile  bis  ins  Unbegränzte  ausdehnen,  sie  müsste 
sich  im  weiten  Welträume  zerstreuen,  wenn  nicht  ihrer  Spannkraft 
durch  einen  Widerstand  das  Gleichgewicht  gehalten  würde.  Dieser 
Widerstand  ist  ihr  Gewicht.  Das  Gewicht  der  Luft  lässt  sich  mit 
Hülfe  der  Luftpumpe  aufs  augenscheinlichste  nachweisen.  Eine  hohle, 
geräumige  Glasklugel,  die  mittelst  eines  Hahns  verschliessbar  ist, 
werde,  nachdem  ein  Theil  der  Luft  daraus  entfernt  worden,  an  der 
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Wa^e  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Man  lasse  sodann  durch  Oeflhen 
des  Hahns  die  Luft  wieder  eindringen,  die  Wagschale,  woran  die 
Glaskugel  hängt,  wird  sogleich  sinken;  diese  Gewichtszunahme  kann 
aber  nur  von  dem  Gewichte  der  eingedrungenen  Luft  herrühren. 

Da  die  Luft  schwer  ist,  muss  sie  auf  ihre  Unterlage, 
nämlich  auf  die  feste  wie  flussige  Erdoberfläche  drfik* 
ken.  Man  kann  durch  folgenden  Versuch  beweisen, 
dass  ein  solcher  Druck  wirklich  stattfindet  Ein  Glas- 
rohr von  wenigstens  30  Par.  Zoll  Höhe,. dessen  eines 
Ende  zugeschmolzen  ist,  werde  mit  Quecksilber  ganz 
angefüllt,  die  OeflViung  mit  dem  Finger  geschlossen, 
umgekehrt  und  in  ein  von  derselben  Flüssigkeit  ent- 
haltendes, flaches  Geftlss  eingesenkt.  Entfernt  man 
dann  den  Finger,  so  wird  die  Quecksilbersäule  sogleich 
um  einige  Zoll  herabsinken,  dann  aber  sich  bei  ungefähr 
28  Zoll  senkrechter  Hohe  in  Ruhe  stellen.  Der  Raum  über 
dem  Quecksilber  enthält,  wenn  der  Versuch  richtig  an- 
gestellt worden,  keine  Luft  und  wird  bei  hinreichender 
Neigung  des  Rohrs  wieder  ganz  von  dem  flüssigen 
Metalle  ausgefüllt.  Die  Grundfläche  dieser  über  die  Ebne 
sich  erhebenden  Quecksilbersäule  hat  das  ganze  Ge- 
wicht der  letzteren  zu  tragen.  Wenn  nun  Jedes  gleich 
[3  grosse  Stück  des  ebenen  Quecksilberspiegels  a  6  nicht 
denselben  Druck  auszuhalten  hätte,  so  würde  kein 
Gleichgewicht  entstehen  können,  und  der  Quecksil- 
ber-Inhalt des  Rohrs  müsste  ausfliessen.  Da  er  zurückgehalten 
wird,  muss  man  schliessen,dass  die  Atmosphäre  auf  die  Oberfläche 
der  Erde  einen  Druck  ausübt,  so  gross,  als  ob  letztere  mit  einer 
Quecksilbermasse  von  28'^  Höhe  bedeckt  wäre.  Demselben  Drucke 
ist  Jeder  Körper  an  der  Erdoberfläche,  und  zwar  von  allen  Seiten 
her,  ausgesetzt  (160.). 

Flüssigkeiten  die  leichter  sind  als  Quecksilber,  müssen  in  luftleeren  Röhren, 
im  verkehrten  Verhältnisse  Ihrer  geringeren  Dichtigkeit  höher  steigen  als  letz> 
teres,  um  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  halten  zu  können.  Wenn  man  z.  B. 
das  eine  £nde  eines  ofiben  cylindrischen  Rohrs,  worin  si<;h  ein  dicht  anschlies- 
sender, übrigens  beweglicher  Kolben  befindet,  ins  Wasser  taucht,  dann  den  Kol- 
ben aufzieht,  so  folgt  die  Flüssigkeit  nach,  bis  zu  13,599. 28  Zoll  oder  31,7  Fuss 
senkrechter  Höhe  ober  dem  Wasserspiegel.  Weiter  lässt  sich  das  Wasser  unter 
dem  Einflüsse  des  Luftdrucks  nicht  heben,  wenn  auch  der  Kolben  noch  höher 
steigt.  Mit  Wasser  angefüllte  Gefässe,  die  man  in  einem  weiteren  Wasser -Bc- 
hftlter  umkehrt,  kann  man  daher  (innerhalb  der  berechneten  Gränze)  bis  zum 
Rande  der  Oelllnung  herausheben,  ohne  dass  etwas  ausfliesst.  (  Der  horror  vacui 
der  Alten).  Die  richtige  Erklärung  dieses  Verhaltens  ist  zuerst  von  Evange- 
listaTorrJceilium  das  Jahr  1644  gegeben  worden. 

Der  Luftdruck  Iftsst  sich  auch  durch  Versuche  mit  der  Luftpumpe  leicht  an- 
schaulich machen.  Z.  B.  die  Glasglocke  haftet,  nachdem  die  Luft  ausgepumpt 
ist,  fest  an  dem  Teller.  —  Wird  ein  oben  offner  Recipient  mit  der  Hand  zuge- 
halten und  die  Luft  darunter  verdünnt,  so  wird  die  Hand  fest  auf  den  Rand  der 
Oeffhnng  angedruckt  and  kann  nicht  ohne  Anstrengimg  weggerissen  werden.  — 
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Eine  ober  die  Oeflumg  det  Redpienten  geiq^annte  Blase  aeakt  ftich  wfthrend  de» 
Verdünneoa  eia;  wenn  der  Durchmesser  wenig^stens  3 — 4  Zoll  betrftgt,  wird  sie 
zersprengt.  Gnerike's  Versuch  mit  hohlen  Halbkageln.  In  Glasröhren,  deren 
nnteres  Ende  in  Qnecksilber  oder  Wasser  eintaucht,  deren  oberes  mit  dem  Re* 
cipienten  yeibanden  Ist,  steigt  die  Flüssigkeit  während  des  Anspnmpens.  Wie 
hock  kaan  auf  diese  Weise  ebie  Flüssigkeit  gehoben  werden?  Warum  werden 
weiche,  lockere  Stoffe  durch  den  Druck  der  Luft  nicht  zusammengedruckt? 
Warum  wird  die  freie  Beweglichkeit  des  menschlichen  Körpers  nicht  dadurch  ge- 
hemmt? —  Eine  Folge  der  gleichförmigen  Fortpflanzung  des  Luftdrucks  nach 
aUen  Richtangen  hia  ist  auch  die  rückwirkende  Kraft  der  ausströmmenden  Luft 
(171.)- 

194.  Nor  die  am  niedrigsten  gelegenen  Strecken  der  Erdober- 
fläche befinden  sich  unter  dem  Drucke  der  ganzen  Atmosphäre. 
Höher  liegende  Gegenden  haben  nur  die  über  ihnen  schwebenden 
Luftschichten  zu  tragen.  Der  Luftdruck  muss  daher  in  den  höheren 
Theilen  der  Atmosphäre  abnehmen.  In  der  That  findet  man,  dass 
das  Quecksilber  aus  dem  Rohre  (Flg.  51.)  zum  Theil  ausfliesst, 
wenn  es  auf  hohe  Berge  getragen  wird. 

Der  erste  Versuch  dieser  Art  wurde  (  1649)  durch  Fascal's  Veranlassung 
auf  dem  Gipfel  des  Puy  de  Dome  In  der  Auvergne  angcsteUt.  TorrlcellTs 
Beweis,  dass  die  Luft  Gewicht  besitze,  erhielt  dadurch  eine  Venrollstftndlgungy 
die  keinem  Zweifel  mehr  Raum  gestattete.  Uebrigens  hat  schon  Aristoteles 
aof  die  Schwere  der  Luft  aus  dem  Umstände  geschlossen,  dass  LederschlAnche 
durch  Aufblasen  an  Gewicht  zunehmen. 

195.  Barometer.  Eine  Geräthschaft,  ähnlich  dem  luftleeren, 

¥le  52.  Fig.  53.  Fig.  54.  ^^°^  bewegliche  Quecksilbersäule  enthalten- 
den  Glasrohr  (Fig.  51.),  welche  gebraucht  wer- 
den kann,  die  Grösse  des  Luftdrucks  zu  mes- 
sen, wird  Barometer  oder  Luft-Schwere- 
messcr  genannt.  Wenn  das  untere  ofiene 
Ende  des  Rohrs,  wie  in  Fig.  42.,  in  ein  wei- 
teres Geftlss  eintaucht,  so  heisst  es  Gefäss- 
Barometer.  Heber-Barometer  nennt  man 
es,  wenn  der  untere  Theil  des  Rohrs  heber- 
förmig  umgebogen  ist,  wie  in  Fig.  53.,  der- 
gestallt,  dass  der  kurze,  ofihe  und  also  dem 
Zutritt  der  Luft  ausgesetzte  Schenkel  dessel- 
ben selbst  die  Stelle  des  Gefasses  vertritt. 
Ist  der  untere  umgebogene  Theil  des  Rohrs 
zu  einem  Gefasse  erweitert  worden,  wie  in 
Fig.  54.,  so  fuhrt  es  die  Namen  Kugel-Baro- 
meter, Flaschen-Barometer,  auch  wohl 
gemeines  Barometer  und  Wetterglas. 

Man  hat  schon  ft'ühzeitig  die  Bemerkung 
gemacht,  dass  die  Hohe  der  Barometer-Säule 
nicht  nur  mit  der  Höhe  des  Beobachtungsortes 
wechseIt,sondern  auch  an  einem  und  demsel- 
ben Orte,  von  Tag  zu  Tage,  ja  von  Stunde 
zu  Stunde  bald  grosseren,  bald  geringeren 
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Schwankungen  unterworfen  ist.  Da  dieser  Wechsel  mit  dem  der 
übrigen  Beschaffenheit  unserer  Atmosphäre  im  Zusammenhange 
stehen  muss,  und  man  also  hoffen  durfte,  durch  die  Keuntniss  des 
ersteren  Aufschlösse  über  die  Ursachen  des  letzteren  zu  gewin- 
nen, so  ist  das  Barometer  sehr  bald  nach  seiner  Erfindung  ein  sehr 
viel  gebrauchtes  physikalisches  Instrument  geworden.  Auch  hat 
man  demselben,  theils  in  der  Absicht,  umseincEmpfindlichkcit  zu  ver- 
mehren, theils  um  seine  Anzeigen  mit  grosserer  BequemUchkeit 
oder  Sicherheit  und  Schärfe  beobachten  und  messen  zu  können, 
im  Laufe  der  Zeit,  ausser  der  schon  erwähnten,  sehr  mann  ichfal- 
tige andere  Formen  gegeben.  Sie  sind  grosstentheils,  als  unzweck- 
mässig, wieder  in  Vergessenheit  gerathen. 

Die  Gute  und  Brauchbarkeit  des  Barometers  hängt  hauptsäch- 
lich davon  ab,  dass  das  nicht  unter  zwei  Linien  weite  Rohr  mit 
reinem  Quecksilber  gefüllt  sey,  dass  der  Raum  über  dem  Queck- 
silber (die  Torricelli'sche  Leere)  keine  Luft  enthalte  und  dass  dem 
Werkzeuge  ein  richtiger  Maassstab  beigegeben  sey,  der  eine  ge- 
naue Messung  des  lothrechten  Abstandes  des  oberen  von  dem  un- 
teren Quecksilberspiegei  gestattet.  Dieser  Maassstab  muss  daher 
selbst  in  lothrechte  Stellung  gebracht  werden  können  und  die 
Quecksilbersäule  ihrer  ganzen  Länge  nach  begleiten. 

Reinignng  des  Quecksilbers :  durch  Destillation  nnd  nachherigesSchnttefn  mit 
Schwefelammonininy  um  beigemengtes  Quecksilberoxyd  zu  entfernen,  oder  durch 
längeres  Schuttein  mit  reiner,  stark  verdünnter  Salpetersäure.  In  beiden  Fällen 
wird  das  Quecksilber  zuletzt  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen  und  ge- 
trocknet.  Einfüllen  des  Quecksilbers  in  das  ausgetrocknete  Rohr  durch  einen 
Trichter  mit  sehr  feiner  OeflViung.  Auskochen  des  Barometers.  Dnrch  Austrock- 
nen des  Rohrs  und  Quecksilbers  unter  der  Luftpumpe  mittelst  Schwefelsäure  nnd 
Einfüllen  im  luftverdünnten  Räume  Iftsst  sich  das  Auskochen  sehr  erleichtem, 
ja  ganz  ersparen. 

Bei  den  besten  Gefässbarometem  ist  das  Glasrohr  seiner  ganzen  Länge  nach 
geradlinlgt,  möglichst  cylindrisch  und  in  der  Mitte  des  ebenfalls  cyllndrischcn 
Gefässes  befestigt.  Es  ist  mit  einer  Hülse  von  Messing  umgeben,  'worauf  die 
Theilung  des  Maasses  aufgetragen  ist.  Diese  Hülse  ist  am  oberen  Theile,  um  die 
Kuppe  der  Quecksilbersäule  sichtbar  zu  machen,  an  zwei  gegenüberstehenden 
Seiten  2  —  2,5  Linien  breit  und  12  —  13ZoU  hoch  ausgeschnitten.  Durch  diesen 
Spalt,  den  man  zwischen  Fenster  und  Auge  richtet,  iässt  sich  der  Stand  des 
Quecksilbers  leicht  beobachten.  Die  genauere  Einstellung  geschieht  mittelst  ei- 
nes Nonius.  Während  des  Gebrauchs  wird  das  Instrument  wie  ein  Pendel  an 
einer  Achse  aufgehängt,  die  über  der  Mitte  der  Hülse  angebracht  ist  und  deren 
Lager  selbst  wieder  auf  einer  Axe  ruht,  welche  die  Richtung  der  ersteren  recht- 
winklicht  durchkreuzt.  Der  Zweck  dieser  ganzen  Anordnung  ist,  dem  Maassstab 
die  lothrechte  Stellung  zusichern.  —  Zum  Zwecke  sehr  genauer  Messungen  kann 
der  Stand  des  Quecksilberspiegels  im  Ge fasse  nicht  als  unveränderlich  betrach- 
tet werden.  Gleichwohl  muss  der  0  Pnnct  der  Scala  (  des  Maassstabs  )  stets  mit 
der  Ebne  desselben  zusammenfallen.  Dieser  Bedingung  kann  bei  manchen  Ba- 
rometern nur  dnrch  Rechnung  genügt  werden;  bei  andern  gestattet  die  Anord- 
nung des  Instrumentes,  die  erforderliche  Berichtigung  durch  einen  Versuch  zu 
bewerkstelligen.  Die  verschiedenen  Mittel,  welche  man  zur  Erreichung  dieses 
letzteren  Zweckes  angewendet  hat,  bilden  die  wesentlichste  Verschiedenheit  der 
nach  Hurner,  Fortin  und  Andern  benannten  Gefäsflbarometer.(  Gehl.  L  S.779.) 
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F%.  55.  ]>M  Heberbarometer  erfordert  stets  eine  Messon;  des  Standes  beider 
Qnecksliberspiegel.  Sein  Gebrauch  ist  daher,  so  oft  grosse  Genauigkeit 
keine  ganz  nothwendige  Bedingung  ist,  etwas  umstAndücher,  als  der  des 
GefSssbarometers.  Dagegen  ist  ersteres  viel  leichter  und  bequemer  zu  tra- 
gen als  letzteres;  es  eignet  sich  daher  vorzugsweise  als  Reisebaro- 
meter  und  Höhenmessbarometer.  —  Bei  den  besten  Heberbarome- 
tem  ist  das  Rohr  an  beiden  Enden,  so  weit  die  Schwankungen  der  bei- 
den Qaecksilbersplegel  gehen  können,  genau  gleich  weit,  übrigens  wie 
Fig.  55.  gebogen.  Durch  diese  Biegung  ist  der  untere  Quecksilberspie- 
gel loth recht  unter  den  oberen  gebracht  ^  ihr  Abstand  kann  leichter 
übersehen  und  mittelst  eines  einzigen,  in  lothrechter  Stellung  angeleg- 
ten Massastabes  gemessen  werden.  Der  Maassstab,  gewöhnlich  ein  schma- 
ler Messingstreifen,  der  das  Rohr  seiner  ganzen  Länge  naCh  begleitet, 
kann  mit  diesem  in  einer  Hülse  eingeschlossen,  oder  auch  auf  einem  Brette, 
befestigt  werden.  Ist  die  Scala  unverrückbar,  so  befindet  sich  oben  und 
unten  ein  Nonius  nebst  Zeiger  oder  Visir- Vorrichtung  zur  genauerenEin- 
stelluug.  Man  hat  aber  auch  Heberbarometer  mit  versclüebbaren  Scalen; 
sie  ersparen  den  zweiten  Nouius  und  vereinfachen  überhaupt  das  Mes- 
sen. Bewegliche  Barometerröhren  aufunverruckbarer  Scala  sind  weniger 
zu  empfehlen. 

Cm  das  Heberharometer  zum  Transporte  einzurichten,  neigt  man 
es,  damit  die  leere  Kammer  sich  ganz  anfüllen  kann;  der  untere  offne 
Theil  des  Rohrs  wird  dann  mittelst  eines  elastischen  Stöpsels,  am  bes- 
ten von  Gummi  Elasticum  mit  Seide  umwickelt,  und  an  einem  Flschbeln- 
stab  befestigt,  verschlossen,  indem  man  denselben  bis  in  die  Queksll- 
bermasse  herabdrückt.  Gay-Lüssac  sucht  bei  den  nach  ihm  benann- 
ten, sehr  verbreiteten  Reise barome tem  die  Schwankungen  während  des 
Transportes,  so  wie  das  Eindringen  der  Luft  in  den  oberen  Theil  da- 
dnrch  zu  verhindern,  dass  er  den  Uebergang  des  Quecksilbers  aus  einem  Schen- 
kel in  den  andern  nur  durch  ein  fast  haarfeines  Rohr  gestattet. 

Aehnliche  Anordnung  bei  den  Schiffsbarometern,  cUe  übrigens  zu  der  Klasse 
der  Geftlssbarometer  gehören.  (GehL  I.  S.  777.) 

Schwierigkeit  der  richtigen  Stellung  des  Auges  beim  Messen  des  Barometers. 
Vprschiedene  Visir- Vorrichtungen,  um  den  Fehlem,  die  hierdurch  entstehen  kön- 
nen, zu  begegnen.  (Handw.  d.  Ch.  u.  Pby.  I.  S.  680.) 

Das  Flaschenbarometer,  unter  allen  Barometern  das  am  meisten  verbreitete 
ond  am  häufigsten  gebrauchte,  kann  als  eine  Abart  des  Gefässbarometers  ber 
trachtet  werden.  Es  wird  als  eigentliches  Messwerkzeug  gewöhnlich  nicht  ver- 
wendet, seine  Bestimmung  ist  vielmehr  die  eines  meteorologischen  Instrumentes ; 
CS  soll  dienen,  um  aus  einer  annähernden  Kenntniss  der  eintretenden  Schwan* 
hangen  des  Luftdrucks  Folgerungen  auf  die  bevorstehenden  Witterungsverhält- 
Bisse  zo  ziehen;  daher  der  Name  Wetterglas.  Ein  eigentlicher  Maassstab  ist 
desshalb  niemals  angebracht  und  nur  an  dem  oberen  Thelle  des  Brettes,  worauf 
das  ganze  Instrument  fest  sitzt,  ein  getheilter  Papierstreifen  aufgeklebt,  der  je- 
doch keinen  andern  Zweck  haben  kann,  als  den,  die  Grösse  der  vorkommenden 
Schwankungen  mit  grösserer  Bequemlichkeit  zu  schätzen. 

Wenn  der  Durchmesser  eines  Barometerrohrs  weniger  als  6  Par.  Linien  be- 
traft, so  äussert  die  Capillardepression  einen  Einfloss  auf  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule, der  nicht  mehr  unbeachtet  bleiben  kann.  Gefässbarometer  geben 
dann  immer  einen  zu  niedrigen,  Heberbarometer  (weil  die  Krümmung  des  Me- 
Bishas  im  offnen  Thelle  immer  stärker  ist,  als  in  der  leeren  Kammer)  einen  zu 
hohen  Stand.  Cm  diesen  Fehler  zu  berichtigen,  hat  man  bis  jetzt  kein  anderes 
ganz  sicheres  Mittel,  als  die  Vergleichung  mit  solchen  Barometern,  bei  welchen 
er  gar  nicht  eintreten  kann,  d.  h.  welche  sehr  weit  (wenigstens  6  Linien  weit) 
ttsd  und  ausserdem  eine  sehr  genaue  Messung  zulassen.  Instrumente  dieser  Art 
«  werden  Normal -Barometer  genannt.  Man  zieht  Barometer  mit  engen  Röhren 
dlishalb  oft  vor,  weil  sie  wohlfeiler  und  compendiöser  sind  und  sich  besser  zum 
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Transporte  eignen.  Die  Anzeigen  derselben  sind  bmachbary  wenn  man  ate  ein 
für  allemal  durch  Vergleichiug  mit  einem  Normalbarometer  corrigirt  hat. 

Das  anf  der  Barometerscala  aufgetragene  Lttngenmaass  ist  gewöhnlich  ent- 
weder der  alt  französische  Fnss  oder  das  Meter,  firsteres  ist  nur  für  die  Tem- 
peratur Ton  i6*y25y  letzteres  nur  für  die  Ton  0*  richtig.  Für  jede  andere  Tem- 
peratur hat  man  daher  eine  kleine  Berichtigung  TOrzunehmen^  die,  wenn  die  Ma- 
terie der  Scala,  wie  gewöhnlich,  Messing  ist,  nach  der  Formel  (  62.  ) 

(54000 +  t)b 

54000  +  16,25  *  ' 

h  bedeutet  hier  den  beobachteten  Barometerstand^  t  die  Temperatur  der  Masse 
des  Maassstabs.  Eine  hinreichende  Genauigkeit  gewährt  auch  die  Nähemngsfor- 
mel  x=zb  +  0,006  ( t —  1 6,25  )  für  das  alt  französische  Maass,  oder  xz^b  +  OfiiAi 
für  das  Meter. 

Eine  zweite  Berichtigung  erheischt  die  mit  dem  Stande  des  Thermometers 
yeränderliche  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  wodurch  bei  einem  und  demselben 
Luftdrucke  dennoch  ungleich  hohe  Barometerstände  entstehen  müssen.  Um  Ter- 
schiedene  Beobachtungen  auch  in  dieser  Beziehung  vergleichbar  zu  machen, 
ist  es  uothwendig,  sie  auf  einerlei  Temperatur  des  Quecksilbers  zurückzuführen. 
Gewöhnlich  wählt  man  liierzu  den  Schmelzpunct  des  Eises.  Die  absolute  Aus- 

1 
dehnung  des  Quecksilbers  beträgt  für  jeden  Thermometergrad  grrjr  des  bei  0* 

gemessenen  Rauminhaltes,  also  in  unserem  Falle  der  bei  0*  gemessenen  Baro- 
metersäule. Der  Stand  des  Barometers  yon  t*  auf  0*  reducirt,  ist  folglich 

5550  b 

*  ^  5550  +  t 

Wenn  die  bei  t*gemesseneLänge  von  derjenigen  von  336'"  nicht  mehr  als  um  1 0*^ 

abweicht,  so  darf  man  auch  nach  der  Näherungsformel  x  ==  b  —  0,06  t  rechnen. 

2 
Der  dadurch  begangene  Fehler  kann  t^  Linien  nicht  übersteigen« 

Ausführlicheres  über  das  Barometer  findet  man  im  Handw.  d.  Ch.  u.  Phy.  I. 
S.  671 ;  auch  in  Gehl.  Wort.  I.  S.  759. 

196.  Der  Luftdruck  oder  eine  der  Grosse  desselben  entsprechende 
Quecksilberhohe  dient  häufig  als  Maass  für  solche  Pressungen, 
die  unabhängig  von  der  Grosse  der  gedruckten  Fläche  bezeichnet 
werden  sollen.  Da  aber  der  Barometerstand  fortwährenden  Schwan- 
kungen unterliegt,  so  versteht  man  unter  einem  Atmosphä- 
rendrucke vorzugsweise  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von 
0,76  Meter  =  336,9  Par.  Linien  Höhe,  oder,  was  dasselbe  sagt: 
einer  Wassersäule  von  313  Pttr.  Fuss.  Es  ist  dies  nahezu  der 
mittlere  Barometerstand  am  Meere. 

Beispiel:  Die  Fische  in  einer  Tiefe  von  318  Fuss  unter  der 
Meeresfläche  sind  ringsum  einem  Drucke  von  10  Atmosphären 
ausgesetzt. 

Um  den  Atmosphärendruck  in  Gewicht,  oder  umgekehrt  Gewichte 
in  Atmosphärendruck  zu   übersetzen,  hat  man  zu  merken,  dass 
eine  Quecksilbersäule  von  0,76  Meter  Höhe 
für  Je  1  Q.  Centimeter  Grundfläche  wiegt 

„   „  1  Q.  Decimeter       „       „  „ 

„    „  1  Paris.  Q.Linie       „       „  „ 

„   „  1  Paris.  Q.  Zoll       „       „  „ 

„  „  1  Paris.  Q.  Fuss       „      „  „ 


1,0337 

Kilogramme 

103,3700 

»» 

99 

0,0527 

»1 

99 

7,5884 

>» 

99 

1092,7000 

»> 

99 
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Beitel :  In  ein  QHBsb  toü  beliebigem  Umfhiigey  das  mit  FlflMigkeit  gans 

angefQUt  ist,  werde  durch  eine  Oellbang  Ton  0,25  Q.  Z.Qnerschnitt  ein  dicht  an* 

schUessender  Stöpsel  mit  einer  Kraft  Ton  45,5  Klgrm.  eingetrieben;  so  befindet 

sich  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  and  ebenso  Se  Innenwand  des  GefBsses  un- 

45  5 

ter  einem  Drucke  von  — --— ^ =  24  Atmosphären. 

7,5884  .  0,25 

Sehr  vielen  Berechnungen,  besonders  in  älteren  deutschen  Schriften,  ist  als 
Einheit  des  Atmosphärendnicks  eine  QuecksilberhÖhe  von  336  Par.  Lin.  oder  28 
ZoU  KU  Grunde  gelegt.  Keine  dieser  beiden,  übrigens  wenig  von  einander  abwei- 
chenden  Grundlagen  hat  wirkliche  Vorzüge  vor  der  andern;  die  erstere,  nämlich 
309,9  P.  L.,  ist  aber  in  neuerer  Zeit  üblicher  geworden  als  die  letztere. 

197.  Der  Stand  des  Barometers  (Schweremessers)  ist  nicht 
immer  ein  genauesMaass  des  Gewichtes  der  Atmosphäre;  er  be- 
zeichnet zunächst  nur  die  Grosse  ihrer  Spannkraft,  d.  h.  die 
Grosse  des  Widerstandes,  welchen  die  Lufttheile  einem  äusseren 
Drucke  entgegensetzen.  Man  verschliesse  den  offnen  Theil  des  In- 
strumentes gegen  den  Zutritt  der  äusseren  Luft;  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  wird  dadurch  nicht  im  geringsten  geändert.  Yer- 
dfinnt  man  aber  die  innere  eingeschlossene  Luft  und  vermindert 
man  dadurch  ihre  Spannkraft,«  so  sinkt  das  Quecksilber,  verdichtet 
man  die  innere  Luft,  so  steigt  das  Quebksilber  im  Barometer. 

198.  Das  Mariottische  Gesetz.  Die  Spannkraft  der  Luft 
Fig.  56.  steht  zu  ihrem  räumlichen  Inhalte  in  einer  sehr  einfachen 

Beziehung,  die  sich  auf  folgende  Art  aussprechen  lässt :  Be  i 

gleichbleibender    Temperatur  verhält  sich  die 

Spannkraft  der  Luft  direkt  wie  ih  reDichtigkeit,  oder: 

der  Rauminhalt  einer  gegebenen  Luft^enge  ändert 

sichim  verkehrten  Verhältnisse  des  äusseren 

Drucks  und  ihrer  eignen  Spannkraft. 

Dieses  wichtige  Gesetz  ist  fast  gleichzeitig  von  Boyle  und  Mariott  e 
(um  1670)  entdeckt  und  besonders  von  Letzterem  durch  genaue  Ver- 
suche erwiesen  worden. 

Ein  offnes  cyUndrisches  Rohr  von  mehr  als  30  Zoll  Länge,  dessen  obere 
Hälfte  in  gleiche  Volumabtheilungen  gebracht  ist,  werde  in  ein  QuecksU- 
berbehälter  von  entsprechender  Tiefe  (Fig.  56.)  bis  an  den  oberen  Rand 
eingesenkt,  so  dass  es  sich  ganz  anfüllt.  iSeraufmit  dem  Finger  bei  a  ge- 
schlossen und  allmählig  herausgehoben,  bleibt  es  gefQUt,  und  erst  bei 
einer  Hdhe  von  28  ZoU  trennt  sich  die  enthaltene  Quecksilbersäule  von 
dem  Finger,  um  fortan  diese  dem  Luftdrucke  entsprechende  Hdhe  unverän- 
dert zu  behaupten.  Man  wiederhole  denselben  Versuch,  jedoch  in  der  Weise, 
dass  in  dem  cylindrischen  Rohr,  bevor  es  mit  dem  Finger  zugehalten  wird, 
ein  Volum  Luft  zurückgelassen  ist.  Auchjetzt  wird  eine  Quecksilbersäule 
mit  herausgezogen;  sie  wird  jedoch  nie  die  Höhe  von  28  Zoll  erreichen, 
so  weit  man  auch  das  Rohr  erheben  mag.  Der  Grund  ist,  weil  die  Spann- 
kraft des  eingeschlossenen  Luftvolums  für  sich  schon  einem  Theile  des 
Atmosphärendmcks  das  Gleichgewicht  hält;  gerade  um  so  viel  muss  die 
innere  Quecksilbersäule  niedriger  stehen,  als  der  Stand  des  Barometers. 
Der  Unterschied  beider  Quecksilberhöhen  bezeichnet  daher  die  jedesma- 
lige Spannkraft  der  in  dem  Rohre  oberhalb  des  Quecksilbers  abgeschlosse- 
nen Luft.  Indem  nun  das  Rohr  nach  und  nach  so  weit  herausgezogen  wird, 
dass  der  Umfang  der  eingeschlossenen  Luft  sich  verdoppelt,  verdreifacht, 
rervlerfackt  u.  s.  w.,  findet  man,  dass  die  dieser  ausgedehnten  Luft  ent- 
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Fig.  57.  sprechenden  Spannkräfte  nnr  %,  %,  y^n,n.  w.  des  anfSnglichen Drucks 
'  betragen. 

Um  die  Richtigkeit  des  mariottischen  Gesetzes  für  verdichtete  Lnft  zu 
beweisen,  bedient  man  sich  eines  langen,  oben  oiltaen  Glasrohrs  (Fig.  57.)» 
dessen  unterer  Theil  heberförmig  umgebogen,  in  gleiche  Volnmtheile  ge- 
bracht und  zugeschmolzen  ist.  Eine  kleine  Quecksilbersäule  trennt  die  im 
kurzen  Schenkel  enthaltene  Luft  vor  demZutritt  der  äusseren.  Durch  Zu- 
giessen  von  Quecksilber  in  den  offnen  Theil  des  Rohrs  wird  die  Im  ver^ 
schlossenen  Theile  abgesperrte  Luft  verdichtet,  dergestalt  dass  nur  die 
Hälfte  ihres  anfänglichen  Umfangs  bleibt,  wenn  der  senkrechte  Höhen- 
unterscliied  beider  Quecksilberspiegel  der  Barometerhöhe  gleich  kommt, 
oder  mit  andern  Worten:  wenn  der  anfängliche  Druck  sich  verdoppelt 
hat.  Auf  gleiche  Weise  wird  durch  das  Dreifache  des  anfänglichen  Drucks  die 
abgesperrte  Luft  auf  ein  Drittel  des  anfänglichen  Volums  verdichtet  n.  s.w. 
Die  Richtigkeit  dieses  Verdichtungsgesetzes  ist  von  D  ü  1  o  n  g  und  A  r  a  g  o 
bis  zu  dem  Drucke  von  27  Atmosphären  geprüft  worden.  (Pogg.  Ann.  B. 
XVlll.  441.)  Es  lässt  sich  nicht  bezweifeln,  dass  auch  weit  stärkere  Ver- 
dichtungen nach  demselben  Verhältnisse  eintreten,  wiewohlman  hierüber 
bis  jetzt  keine  ganz  zuverlässigen  direkten  Beweise  hat 

199.  Das  mariottische  Gesetz  gilt  nicht  blos  für  die  Luft, 
sondern  für  alle  gasförmigen  Stoffe ;  jedoch  für  jeden  nur  bis 
zu  gewissen  Gränzen  der  Verdichtung,  die  von  der  beson- 
deren Natur  des  Stoffs,  so  wie  von  der  herrschenden  Tempe- 
ratur abhängig  sind  und  für  deren  Bestimmung  man  bis  Jetzt 
keinen  andern  Anhaltspunct  als  die  Erfahrung  besitzt. 

Mehrere  Gase,  wie  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff,  scheinen  dem 
mariottischen  Gesetze,  selbst  unter  der  Einwirkung  der  stärksten  za- 
sammendruckenden  Kräfte,  denen  man  sie  bis  jetzt  unterwerfen  koflnte, 
zu  folgen.  Andere  verdichten  sich,  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus,  stärker, 
als  es  das  mariottische  Gesetz  verlangt,  und  gehen  bei  noch  stärkeren  Pressun- 
gen in  den  tropfbar  flüssigen  Zustand  über.  Der  hierzu  erforderliche  Druck  ist 
um  so  geringer,  je  niedriger  die  Temperatur  ist.  Beispiel:  Zwei graduirte Glas- 
röhren, die  eine  mit  trocknem  schwefligsaurem  Gase,  die  andere  mit  trock- 
ner  Luft  gefüllt,  wurden  mit  ihrem  unteren  oißien  Ende  in  ein  eisernes  Schäl- 
chen  mit  Quecksilber  getaucht,  Schälchen  und  Röhren  in  einen  weiteren  Glas- 
cylinder  gesetzt,  dieser  mit  Wasser  gefüllt  und  nun,  mittelst  einer  in  letzterem 
befindlichen  Schraubenpresse,  bei  einer  Temperatur  von  21*,  25  comprimirt.  Es 
ergaben  sich  folgende  Verdichtungen  (Oersted  in  Pogg.  Ann.  B.  IX.  S.  606.): 

Bei  der  Luft:  1 ;  2;  2,28;  2,37;  2,51;  2,97:  3,19. 
Bei  dem  Gase:  1 ;  2;  2,28;  2,38;  2,53;  3,02;  3,32. 
Bei  noch  grösserem  Dnicke  bildeten  sich  Tropfen  von  schwefliger  Säure  an 
den  Wänden  des  Glasrohrs.   Schwefligsaures  Gas  folgt  also  dem  mariottischen 
Gesetze,  bei  21^,25,  genau  nur  bis  zu  2,  3  Atmosphärendruck. 

Durch  verstärkten  Druck  können  folgende  gasförmige  Körper  bei  der  an- 
gegebenen Temperatur  tropfbar  flüssig  gemacht  werden: 

Namen  des  Gases.  Temperatur.  Druck  in  Atmosphären. 

Ammoniak      .    *    .    .      —  33*      ...  1 

„              ....  4"  10*  .    .    .  6,5  . 

Chlor 0  .    .    .  6,5 

Chlorwasserstoff  0  .    .    .  33 

Cyan 12,5  ...  4 

Kohlensäure       ...  —  20  ...  26 

...  0  .     .    .  36 


» 


Manometer. 
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Kamen  des  Gaaes. 


Temperatar. 


KohlensAare 
Schwellige  Säure 


+ 

+ 
+ 


30 
10 

7 
12,5 

0 


Druck  in  Atmosphären. 

T3 
1 

3 

44  . 


StickstofToxydnl     .    . 

Wenn  man  sich  Torstellt,  dass  die  kleinsten  Theiie  der  Gase,  vermöge  der 
lie  umgebenden  Wärmeatmosphären  (48)  nach  allen  Richtungen  hin  eine  gleiche 
Abstossang  ausüben,  während  andere,  entgegengesetzte  Kräfte  entweder  nicht 
vorhanden  oder  im  Gleichgewichte  sind;  so  gelangt  man,  unter  Voraussetzung 
gleichbleibender  Temperatur  oder  stets  gleicher  Abstossungskraft(70.),zu  der- 
selben einfachen  Beziehung  zwischen  Dichtigkeit  und  Spannkraft,  welche  das 
mariottlsche  Gesetz  kennen  lehrt  Allein  alle  materiellen  Theiie  besitzen  ein  ge- 
genseitiges Anziehungsvermögen,  das  bei  einer  gewissen  wechselseitigen  Annähe- 
rung einen  messbaren  Einfluss  zu  äussern  beginnt.  Diese  neue  Kraft  addirt  sich 
zu  dem  von  Aussen  her,  wirksamen  Druck  und  bewirkt,  dass  die  Dichtlgkeits- 
■onahme  mit  dem  letzteren  nicht  mehr  gleichen  Schritt  halten  kann. 

200.  DleUmfangsveränderungen,  welche  gasförmige  Körper  bei 
verändertein  Drucke  erfahren,  lassen  sich  mit  Hülfe  des  mariottischen 
Gesetzesim  Yorausbestimmen.  Ein  Gasvolum  f^sey  bei  dem  Drucke 
B  gemessen  worden,  bei  irgend  einem  andern  Drucke  h  wird  es 
den  Umfang  r  einnehmen, wenn  V:  v  ^=.  b:  B.  Daherdas  gesuchte 

y.B. 

\olum  V  =  — ;: — 


Beispiel:  Es  sind  1320  C.  C.  Kohlensäure  über  Qnecksilberin  einer  Glasglocke 

Fig.  58.  (Fig  58.)  abgesperrt;  der  Barometerstand  Ist  335'";   die 

Sperrflnssigkeit  steht  innerhalb  der  Glocke  23'"  über  dem 

äusseren  Niveau ;  es  ist  das  Volum  des  Gases  bei  336"' Druck 

1320  (335-— 23) 

zu  bestimmen.  Man  findet  v  = ^^ .  =  1225,T. 

336  ' 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  ans  der  Spannkraft  der 
mittelst  einer  Luftpumpe  yerdünnten  Luft  die  Wirksamkeit 
dieser  Maschine,  so  wie  den  Grad  der  Verdünnung  erkennen. 
Die  Höhe  eines  unter  die  Luftpumpe  gebrachten  Barometers 
Fig.  59.  sey  z.  B.  von  336  auf  1  Linie  herabgesunken,  so  lässt  sich  hieraus  auf 
eine  336  fache  Verdünnung  schliessen,  insofern  der  innere  Raum  durch 
eine  austrocknende  Substanz,  z.  B.  concentrlrte  Schwefelsäure,  ganz 
trocken  geworden  ist.  Mit  Hülfe  der  besten  Luftpumpen  kann  man  trockne 
Gase  bis  zu  Vt^,  und  welter  verdünnen. 
(^  Um  den  mit  der  Luftpumpe  erreichten  Grad  der  Verdünnung  zu  mes- 

sen, bedient  man  sich  gewöhnlich  eines  abgekürzten  Heberbarometers, 
das  den  Namen  Verdünnnngs -Manometer  erhalten  hat  (Fig.  59.). 

Aehnllche  Apparate,  die  man  gebraucht,  um  die  Spannkraft  verdichte- 
ter Lnft,  zu  messen,  werden  Verdichtungs-Manometer  genannt; 
sie  haben  bald  die  Gestalt  eines  Heberbarometers,bald  die  eines  Gefäss- 
barometers,  und  unterscheiden  sich  von  demselben  wesentlich  nur  dadurch, 
dass  das  Bohr  oben  offen  ist;  9\t  zeigen  also  nur  an,  um  wie  viel  der 
nnere  Druck  mehr  beträgt  als  der  der  äusseren  Luft.  Der  Windmes- 
ser der  Gebläsemaschinen  ist  ein  Verdichtungs-Manometer,  der  jedoch 
I  gewöhnlich  mit  Wasser  statt  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Sicherheits- 
röltren. 

Da  die  Verdichtung  einer  gegebenen  (z.  B.  in  einem  gradnirten  Glas- 
rohr durch  Qaecksilber  abgesperrten)  Lnftmenge  im  geraden  Verhältnisse  der 
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Terdlchtenden  Kraft  steht,  so  kann  man  die  Grösse  der  letzteren,  s.B.  die  Spann- 
kraft eines  mittelst  der  Luftpumpe  comprimirten  Gases  auch  aus  dem  Grade  der 
ersteren  ableiten.  Messwerkzenge,  deren  Einrichtung  anf  diesem  Principe  beruht, 
nennt  man  ebenfalls  Verdlchtungs- Manometer. 

201.  Die  unmittelbare  Anwendung  des  mariottisehen  Gesetzes, 
um  aus  dem  veränderten  äusseren  Drucke  die  Yolumsveränderun- 
gen  eines  gasförmigen  Körpers  abzuleiten,  oder  umgekehrt,  ist  nur 
so  lange  gestattet,  als  die  Temperatur,  wie  hoch  oder  wie  niedrig 
sie  übrigens  auch  seyn  mag,  sich  gleich  geblieben  ist.  Hat  ein  Gas- 
volum V  das  bei  der  Spannkraft  B  gemessen  ist,  seine  Tempera- 
tur von  T^  auf/®  geändert,  so  bezieht  sich  ein  veränderter  Druck 
by  für  welchen  man  das  entsprechende  Yolum  r  bei  der  Tempera- 
tur t®  ableiten  will,  nicht  mehr  auf  das  ursprüngliche  Volum  V^  son- 
dern auf  das,  was  aus  V  durch  die  Erwärmung  oder  Abkühlung 
geworden  ist.  Man  muss  daher  zuers/  setzen  (71) : 

273+  T\  273-{-  i=  rix 
und  dann    a: :  v  ^=:  6  :  B 
Beide  Proportionen  zusammen  geben: 
V  =  (2^M:  0  B^  ^^^^  ^^^^  ^  1  +  0,3665  t)  B.  V 
(273 +T)  b  (+ 0,3665  T)  b. 

202.  Eine  Luftmenge  V,  bei  dem  Stande  B  des  Barometers  und  T  ® 
des  Thermometers  gemessen,  erhält,  wenn  die  Temperatur  t  ®  ge- 
worden, der  Luftdruck  aber  unverändert  gebUeben  ist  den  Umfang 

^  (272  + 1)  y  ^ 

(273  +  T)      '  ^       ^ 

Soll  nun  dieses  Volumen  v,  dem  also  nach  Annahme  der 
Druck  B  zugehört,  ohne  einen  neuen  Wechsel  der  Temperatur  auf 
den  früheren  Rauminhalt  V  zurückgeführt  werden,  so  bedarf  es 
hierzu  eines  Druckes  b,  von  der  Grösse,  dass  b  :  B  =  v  :  V;  also 
^       v.  B       273  -f  t  _ 

V  273 +T 
Befindet  sich  die  Luftmenge  V  in  einem  Behälter  mit  festen 
Wänden  eingeschlossen,  so  dass  sie  bei  eingetretener  Tempera- 
turveränderung  sich  weder  ausdehnen  noch  zusammenziehen  kann, 
so  ändert  sich  ihre  Spannkraft,  gerade  so,  als  wäre  sie  erst  nach 
dem  Wechsel  der  Temperatur  und  nachdem  sie  den  Umfang  v  an- 
genommen hatte,  dem  Drucke  b  ausgesetzt  und  dadurch  auf  den 
früheren  Rauminhalt  V  zurückgebracht  worden;  d.  h.  Wenn  ein 
gasförmiger  Körper  bei  stets  gleichbleibendem  Vo- 
lume von  T^  zu  t^  erwärmt  oder  abgekühlt  wird,  verwan- 
delt sich  seine  anfängliche  Spannkraft  B  in 

,        273  -t-  t     „ 
b  = -L — .  B; 

273  -f  T      ' 
oder:  die  durch  Temperaturwechsel  bei  gleichbleiben- 
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dem  Volume  eines  Gases  veränderten  Spannkräfte  ver- 
halten sich  wie  die  bei  gleichbleibendem  Drucke  verän* 
derten  Yolume. 

Natürlich  kann  die  Spannkraft  der  Gase  dnrch  Erhöhung  der  Temperatur  nach 
dem  angegebenen  Zahlen  Verhältnisse  nur  dann  zunehmen,  wenn  das  Ausdehnungs  - 
gesets,  so  wie  es  in  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  worden,  richtig  ist.  Aus 
der  Zunahme  der  Spannkraft  beiungeändertem  Volume  eines  Ga- 
ses mass  sich  daher  das  Gesetz  der  Ausdehnung  mit  derselben 
Sicherheit  ableiten  lassen,  wie  aus  der  Zunahme  des  Volums  bei 
unTer&ndertem  Drucke.  Dieser  Weg,  den  Ausdehnungs-Confficient  der  Luft 
zu  bestinunen,  ist  zuerst  von  Rudberg  eingeschlagen  worden,  (Pogg.  Ann.  44. 
119.)  Die  Geräthschaft,  deren  er  sich  zu  seinen  Versuchen  bediente  eignet^  sich 
anch  zum  Gebrauche  als  Luf  tthermometer. 

203.  Die  Wärmemenge^welche  ein  gasformiger  Korper  bei  gleich- 
bleibendem. Volume  zur  Erhöhung  seiner  Temperatur  bedarf,  ist 
geringer  als  seine  specifische  Wärme  unter  constantem  Drucke 
(79).  Der  Unterschied  ist  gleich  derjenigen  Wärme,  welche  das 
Gas  zur  Erweiterung  seines  Volums  aufnehmen  muss  und  die  von 
dem  Thermometer  nicht  angezeigt  wird,  der  sogenannten  Ausdeh- 
nungswärme (88).  Wird  der  Umfang  eines  Gases  plötzlich  erwei- 
tert, so  muss  er  die  erforderliche  Ausdehnungswärme,  grössten- 
theils  aus  seiner  eignen  freien  Wärme  schöpfen;  es  erfolgt  daher 
Erniedrigung  der  Temperatur.  Findet  dagegen  eine  plötzliche  Ver- 
dichtung statt,  so  wird  ein  entsprechender  Thcil  der  Ausdehnungs- 
wärme frei,  und  die  Temperatur  des  Gases  erhöht  sich. 

Man  bringe  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  empfindliches  Thermo- 
scopond  erweitere  rasch  den  inneren  Raum.  Das  Thermoscop  zeigt  sog^Ieich  eine 
Erniedrigung  der  Temperatur,  kehrt  aber  in  Folge  des  erwärmenden  Einflusses 
der  Umgebung  bald  auf  den  früheren  Stand  zurück.  Jetzt  lasse  man  durch  OelT- 
anng  eines  Hahns  die  äussere  Luft  rasch  einströmen,  so  dass  die  in  dem  inneren 
Baume  bereits  enthaltene  Luft  sich  wieder  verdichten  muss.  Das  Thermoscop  zeigt 
nunmehr  yorubcrgehend  eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Corapressionsfeuerzeug. 
Nebel  im  Recipienten  der  Luftpumpe  während  des  Auspumpens.  Die  Abkühlung 
der  Lufl  während  der  Ausdehnung  ist  so  bedeutend,  dass  feuchte  Luft,  die  man 
la  einem  eisernen  Gefässe  stark  yerdichtet  hat  und  dann  durch  eine  nicht  zu  enge 
OeAioiig  plötzlich  ausströmen  lässt»  an  einer  vor  die  Oeibiung  gehaltenen  Glas- 
platte Eis  in  Menge  absetzt. 

Maa  hat  die  Verdichtungswärme  der  Gase  sowohl  aus  ihrer Temperatur-£r- 
höhim^  wahrend  der  Verdichtung,  wie  auch  ans  der  in  Folge  der  Erwärmung 
veraMhrteji  Spannkraft  abzuleiten  versucht;  zu  sehr  genauen  Resultaten  konnte 
man  jediach  auf  keinem  dieser  Wege  gelangen,  weil  die  den  Gasmengen,  worüber 
man  bei  dergleichen  Versuchen  verfügen  konnte,  mitgetheilte  Wärme,  wegen 
ihrer,  verhältnissmässig  zu  derjenigen  der  Gefäss wände,  stets  nur  geringen 
Hasse,  sa  schneU  aaf  die  kältere  Umgebung  überging.  Zuverlässigere  Resultate 
hat  Dfilong  auf  einem  Umwege  erhalten,  indem  er  den Einfluss bestimmte,  wel- 
chen die  durch  Verdichtung  frei  werdende  Wärme  gasförmiger  Körper  auf  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  durch  ihre  Hasse  ausübt.  Das  Nähere  dieses  Verfah- 
rens kann  jedoch  erst  später  erörtert  werden.  Aus  Dülong*s  Untersuchungen 
geht  hervor,  dass  die  Temperatur-Erhöhung  durch  eine  Verdichtung,  oder  die  Tem- 
peratar-Emiedrignng  durch  eine  Ausdehnung  von  je  Vi,,  des  ursprünglichen  Vo> 
hims,  vorausgesetzt,  dass  dieses  bei  0*  und  unter  0,76  Hetres  Druck  gemessen 
sey,  beträgt:  für  atmosphärische  Luft,  SauerstoiTgaSyWasserstofl'gas  und  viel- 
leicht für  alle  einfachen  Gase  0,421  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers; 
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ferner  für  KoMensäuregas  0^337;  Kohlen  oxydgas  0^4!^3;  Sticksioffoxydgas 

0^43;  Olbildeiides  Gas  0^240.  Andere  Gase  sind  nicht  untersucht  worden. 

Nun  weiss  man,  dass  die  Gase  für  je  1^  Temperatur-Erhöhung  sich  um  Vm 

ausdehnen;  wenn  demnach  die  Wärmecapacitftt  der  Luft,  bei constantem  Volume 

zu  1  genommen  wird,  so  ist  ihre  Capacität  unter  constantem  Drucke  1,421.  Ebenso 

findet  man  das    Verhältniss  beider   Wärmecapacitäten  für  Kohlensäure  wie 

1:  1,337  u.  s.  f.  Man  kann  hiernach  leicht  berechnen,  wie  stark  sich  ein  Gas  bei 

plötzlicher  Verdichtung  oder  Ausdehnung  erwärmen  oder  abkühlen  muss.  Z.  B. 

Atmosphärische  Luft  bei  0^  und  unter  0,76  Meter  Dnick  auf  die  Hälfte  ihres  Vo~ 

136,5 
lums,  also  um  — — -comprimirt,  würde  sich  ohne  denEinJluss  der  Umgebung  auf 

136,5.  0,M21=57»,5  erwärmen. 

Allgemein  findet  man,  dass  die  Abweichung  von  der  fniheren  Temperatur  be- 
Wt:  t  =  (V  -  V)    (»73  +  T)  0,76.  «; 

^  V  B 

WO  V  das  ursprüngliche  Volum  bei  T^  nnd  unter  Barometerdrnck,  V  das  yerfinderte 
Gasvolum,  «.die  Wärmeentwicklung  für  ^^ti  •  Verdichtung,  z.  B.  bei  einfachen 
Gasen  die  Zahl  0,421  vorsteUt. 

Der  so  gefundene  Werth  von  t  lässt  sich  jedoch  nur  als  eine  Annäherung 
betrachten,  weil  die  Wärmecapacität  gleicher  Gewichte  gasförmiger  Körper  bei 
der  Verdichtung  in  einem  bis  jetzt  nicht  genau  bekannten,  aber  jedenfalls  weit 
geringeren  Verhältnisse  als  ihr  Umfang  abnimmt,  bei  der  Verdünnung  sich 
vermehrt  (90.). 

Du  long  wurde  durch  Vergleichung  der  von  ihm  gewonnenen  Resultate 
mit  den  von  Delaroche  und  Berard  ermittelten  spec.  Wärmen  der  Gase  un- 
ter constantem  Drucke  (79.),  fenier  zu  folgenden  einfachen  Gesetzen  geleitet: 

1)  Dass  alle  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  un- 
tergleichem Drucke  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt 
und  plötzlich  um  einen  bei  allen  gleichen  Brnchwerth 
dieses  Volumens  zusammendrückt  oder  ausdehnt,  eine 
gleiche  absolute  Wärmemenge  entwickeln  oder  ver- 
schlucken. 

2)  Dass  die  Temperatnr-Aendernngen,  die  daraus  erfolgen, 
sich  umgekehrt  wie  die  specifischen  Wärmen  bei  constan- 
tem Volume  verhalten. 

Die  spec.  Wärme  der  Gase  bei  constantem  Volume  lässt  sich  zwar  nicht 
direkt  bestimmen.  Aber,  als  wahr  angenommen,  dass  aus  jedem  Gase,  bei  0* 
nnd  unter  0,76  Metres  Druck  gemessen,  durch  gleich  starke  Verdichtung  eine 
gleiche  Menge  von  Wärme  ausgepresst  und  dass  die  Temperatur  der  Luft  durch 
Verdichtung  von  %„  um  0^,421  erhöht  wird,  folgt:  dass  die  einfachen  Gase, 
bei  welchen  unter  gleichen  Umständen  eine  gleiche  Erwärmung  wie  bei  der  Lnft 
eintritt,  dieselbe  spec.  Wärme  bei  constantem  Volume,  wie  die  Luft  besitzen 
müssen.  Kohlensäure  wird  durch  Verdichtung  von  »/,„  nur  um  0»,337  erwärmt; 
da  aber  gleichwohl,  nach  Annahme,  die  Wärmemenge  0,421  ausgepresst  worden 
ist,  so  muss  ihre  spec.  Wärme  bei  constantem  Volume  sich  zu  derjenigen  der 
Luft  verhalten  wie  0,421:0,337;  d.  h.  die  der  Luft  zu  1  genommen,  ist  die  des 

1    u,  ^         0,421 

kohlensauren  Gases  ^^^  =  i^294.  Auf  ähnliche  Art  kann  die  spec.  Wärme  ei- 
nes Constanten  Volums  anderer  Gase  bestimmt  werden. 

Addirt  man  zu  der  spec.  Wärme  eines  Gases  bei  constantem  Volume  die  Zahl 
0,421,  und  dividirt  dann  durch  1,421,  so  ergibt  sich  die  spec.  Wärme  unter  con- 
stantem Drucke,  die  der  Luft  wieder  =  1  gesetzt.  Die  so  für  verschiedene  Gase 
berechneten  Werthe  stimmen  mit  den  (von  Delaroche  nnd  Berard)  direkt 
gefundenen  spec.  Wärmen  bei  constantem  Dnicke  so  nahe  überein,  dass  dadurch 
die  Aufstellung  der  beiden  vorerwähnten  Gesetze  gerechtfertigt  wird.  (Pogg. 
Ann.  16.  471.) 
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204.  Specifisches  Gewicht  der  Gase.  Wenn  man  eine 
Glaskugel  von  wenigstens  5 — 6  Litre  Inhalt,  die  sich  mittelst  eines 
Hahns  luftdicht  verschliessen  iässt,  mit  ganz  trockner  Luft  anfüllt 
und  abwiegt,  dann  den  inneren  Raum  luftleer  machte  so  gibt  der 
bei  wiederholter  Wägung  gefundene  Gewichtsverlust  (193)  das 
Gewicht  des  früheren  Inhaltes  an  trockner  Luft.  Füllt  man  hierauf 
die  luftleer  abgewogene  Kugel  mit  einem  andern  trocknen  Gase, 
so  gibt  der  nunmehr  gefundene  Gewichtsunterschied  das  Gewicht 
eines  gleichen  Yolums  dieses  anderen  Gases.  Indem  man  die  auf 
ähnliche  Weise  bestimmten  Gewichte  eines  gleichen  Yolums  ver- 
schiedener Gase  durch  das  entsprechende  Gewicht  der  Luft  divi- 
diri,  erhält  man  ihre  specifischen  Gewichte,  bezogen  auf  die  Luft 
als  Einheit.  Z.  B.  das  Gewicht  der  Luft  =  1  gesetzt,  findet  man 

Sauerstoff 1,1026 

SUckstoff 0,9760 

Wasserstoff 0,0688 

Kohlensäure 1,5245 

Diese  Zahlen  gelten  für  jede  Temperatur  und  für  jeden  Druck 
welchem  die  verschiedenen  Gase  gleichzeitig  ausgesetzt  sind,  weil 
alle  denselben  Ausdehnungs-und  Yerdichtungsgesetzen  unterliegen. 

Die  Dichtigkeitsverhältnisse  der  Gase  unter  einander  lassen  sich 
ermitteln,  ohne  den  Rauminhalt  desGefasses  zu  kennen,  worin  man 
sie  abgewogen  hat.  Soll  aber  die  Dichtigkeit  eines  Gases,  mit  der 
des  Wassers  verghchen  werden,  oder  will  man  das  absolute  Ge* 
wicht  dieses  Gases  erfahren,  so  muss  der  räumliche  Inhalt  der 
Glaskugel  genau  bekannt  seyn.  Indem  man  das  Gewicht  eines  be- 
kannten Gasvolums  durch  dasjenige  eines  gleichen  Yolums  Was- 
ser dividirt,  erhält  man  das  spec.  Gewicht  des  ersteren  bezogen 
auf  das  Wasser  als  Einheit.  So  hat  man  gefunden,  dass  die  Luft  bej 
0*  und  unter  336,9"'Druck  770mal  leichter  ist,  als  das  Wasser,  oder, 
was  dasselbe  ausdrückt,  dass  1000  C.  C.Luft  1,299 IGrm.  wiegen. 
Um  zu  erfahren,  wie  viel  1000  C.C.  von  irgend  einem  andern  Gase 
wiegen,  multiplicirt  man  das  durch  Yergleichung  mit  der  Luft  ge« 
fundene  spec.  Gewicht  desselben  mit  1,2991.  Das  Gewicht  eines 
Constanten  Gasvolums  ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  mit  dem 
Luftdrucke.  Das  einem  Thermometerstande  T  und  Barometerstande 
B  zugehörige  Gewicht  G  kann  mittelst  der  Formel : 

(273  +  T)  336,9      ,        ^  ^  .-        ^      o 

G  = '        g  berechnet  werden,  wenn  für  g  das  Ge- 

273  B 

wicht  desselben  Yolums  bei  0®  und  unter  336,9^^^  Druck  gesetzt 

wird. 

Die  geaaae  Ermittlung  des  specifischen  Gewichts  eines  Gases  erfordert,  dass 
dasselbe  in  cbemisch  reinem  und  ganz  trocknem  Zustande  abgewogen  werde ; 
die  Temperatur,  bei  welcher  die  Glaskugel  damit  angefüllt  worden,  so  wie  der 
Luftdruck  müssen  genau  bekannt  seyn.  Da  es  unmöglich  ist,  ein  Glasgefftss  mit- 
telst der  Luftpumpe  ganz  luftleer  zu  machen,  so  muss  hierauf  Rücksicht  ge- 
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nommen  werden.  Angenommen,  die  Luft  im  Innern  der  eiaskogel  könnte  nur 
bis  zu  2'"  Spannkraft  verdünnt  werden;  durch  das  eintretende  trockne  Gas 
werde  diese  Spannkraft  wieder  bis  zu  335"'  vermehrt,  so  kommt  hiervon  auf 
Rechnung  des  eingetretenen  Gases  nur  335  —  a  =  333'".  Mehrere  andere  Be- 
richtigungen, wie  die  wegen  des  mit  der  Temperatur  veränderlichen  Raumin- 
haltes des  Glasgef Asses  u.  s.  w.,  worüber  man  in  Biot,  traitö  de  phys.  1.  347,  das 
Ausführlichere  findet,  sind  weniger  erheblich,  und  dürfen  gewöhnlich  unbeachtet 
bleiben.  Der  Inhalt  der  Glaskugel  wird  entweder  mit  Quecksilber  direkt  ausge- 
messen, oder  durch  Anfüllen  mit  chemisch  reinem  Wasser  und  Abwiegen  bestimmt. 

Beispiel:  Eine  Glaskugel  (A)  bei  20,5*  und  unter  0,T55  mtre  Druck  mit 

trockner  Luft  (l)  gefüllt,  wog A  +  l=  567,949  Grm. 

Dieselbe  Kugel  mit  reinem  Wasser  (w)  von  derselben 

Temperatur  gefüllt,  wog      ...» A  4-w=6133,!62  Grm. 

Dieselbe  Kugel  luftleer  bis  zu  0,005  mtre  Pressung,  wog  A  -f  a  =  561,291  Grm. 

Nun  ist  der  Unterschied  der  ersten  und  dritten  Wftgung  1  —  a  =  6,658  : 1  = 

6,658  .  0,755 
0,75  :  0,755;  (198).  Daher  der  ganze  Inhalt  an  trockner  Luft  1  = ^j^ 

=  6,702  Grm.  Das  Gewicht  des  leeren  Gefässes  A  =  567,949  •—  6,702  = 
561,247  Grm.  Das  Gewicht  des  Wassers  w  =  6133,162  — 561,247  rr5571,915Grm. 
Ein  Gramme  Wasser  bei  20,5*  ist  1,001698  C.  C;  folglich  der  Inhalt  des  Behäl- 
ters 5571,915  .  1,001698  =  5581,375  C.  C. 

Man  findet  hieraus  das  Gewicht  von  1000  C.C.  Luft  bei  20,5*  und  0,755  mtre 
6,702 .  1000 

«**'^=     5581:3^ 

Das  Gewicht  desselben  Yolums  Luft  bei  0*  und  0,76  mtre  erhält  man  dann 
mit  Hülfe  der  oben  angegebenen  Formel  g  =  1,2995  Grm. 

205.  Man  kann  in  vielen  Fällen  die  Richtigkeit  der  Gaswägun- 
gen  durch  Rechnung  controlliren.  Diese  ControUe  gründet  sich  auf 
folgende  Erfahningsgesetze : 

1)  Die  specifischen  Gewichte  der  einfachen  Stoffe,  wenn  diese 
in  Gasform  darstellbar  sind,  auf  den  Sauerstoff  als  Einheit 
bezogen  (d.  h.  durch  1,1026  dividirt),  sind  den  durch  die 
chemische  Analyse  gefundenen  Atomgewichten  derselben 
Stoffe,  ebenfalls  auf  den  Sauerstoff  als  Einheit  bezogen,  ent- 
weder gleich,  oder  stehen  doch  zu  denselben  in  einfachen 
Zahlenverhältnissen.  Indem  man  also  umgekehrt  das  Atom- 
gewicht eines  einfachen  Gases  mit  1,1026  (dem  spec.Gew. 
des  Sauerstoffs)  multiplicirt,  muss  eine  Zahl  gefunden  wer- 
den, die  entweder  das  gesuchte  spec.  Gew.  selbst  ist,  oder 
die  Hälfte  davon,  oder  das  Doppelte  u.  s.  w. 

2)  Wenn  sich  gasförmige  Körper  verbinden  und  wenn  diese 
Verbindung  wieder  gasformig  ist,  so  ist  das  Volumen  der- 
selben entweder  gleich  der  Summe  der  Volume  derßestand- 
theile,  oder  für  den  Fall,  dass  eine  Verdichtung  stattgefunden 
hat,  steht  das  Volumen  der  Verbindung  zur  Summe  der  Vo- 
lume der  Bestandtheile  immer  in  einem  ziemlich  einfachen 
Zahlenverhältnisse. 

Beispiele:  Das  specifische Gewicht  des  Chlorgases  Ist  von  Gay  Lüssac  und 
Thönard  zu  2,47  gefanden  worden.  Sein  durch  chemische  Untersochungen  mit 
weit  grösserer  Sicherheit  festgestelltes  Atomgewicht  beträgt  2,21326.  Diese 
Zahl  mit  l,t026  mnltipUcirt,  gibt  2,440  als  das  richtige  specifische  Gewicht. 
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Das  specilische  Geiricht  des  Ammoniakgases  nach  der  WA^ung  Ton  B  i  o  t  und 
Arago  Uc  0,5967. 

Dieses  Gas  ist  zasammengesetzt  aus  %  Voi.  Stickstoff  =  2  .  0,9760  =  1,9520 

und  6    „    Wasserst  =r  6  .  0,0688  =  0,4128 

Die  Summe  dieser  beiden  Bestandtheile T     2,3648 

durch  4  dividirt,  gibt  0,5912;  woraus  mau  sieht,  dass  die  8  Gasvolome  sich  zu  4 
Volumen  Ammoniak  verbunden  haben  müssen^  und  dass  das  richtigere  specifische 
Gewicht  dieses  Gases  0,5912  betrftgt. 

Durch  diese  Controll-Rechnung  Wird  man  also  in  den  Stand  gesetzt,  auch 
aus  annähernd  richtigen  Wfigungsversuchen  das  wahre  spec.  Gewicht  eines  Ga- 
ses abzuleiten. 

206.  Die  ungleiche  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  unter  glei- 
chem äusseren  Drucke  (oder  bei  gleicher  Spannkraft,  die  sie  selbst 
ausüben),  beweist  eine  ungleiche  Expansivkraft  ihrer  klein- 
sten Theile.  Die  Atome  des  Wasserstoffs  z.  B.  besitzen  ein  16mal 
so  grosses  wechselseitiges  Abstossiuigsvermogen  als  die  Atome 
des  16mal  dichteren  Sauerstoffs;  oder  bei  gleicher  Dichtigkeit  ist 
die  Spannkraft  des  ersteren  Gases  die  16fache  von  derjenigen  des 
letzteren.  Das  Verhältniss  der  Expansivkraft  der  kleinsten  Theile 
verschiedenartiger  Gase  wird  specifischeExpansivkraft  oder 
specifischeElasticität  genannt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die 
spec.  Elasticitäten  zweier  Gase  sich  verkehrt  wie  ihre  spec.  Ge- 
wichte bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  ver- 
halten. 

Temperatur-Erhöhung  vermehrt  die  specifischeElasticität  eines 
Gases,  durch  Abkühlung  wird  sie  vermindert. 

207.  Die  Körper,  verlieren  in  der  Luft,  gleich  wie  in  jeder  schwe- 
ren Flüssigkeit,  einen  Theil  ihres  Gewichtes,  und  zwar  genau  so 
vieU  als  die  verdrängte  Luft  wiegt.  Hat  man  z.  B.  eine  zugeschmol- 
zene Glasblase  von  3  —  4  Zoll  Durchmesser  an  einer  kleinen,  aber 
empfindlichen  Wage  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  setzt  sie  dann 
sammt  der  kleinen  Wage  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe,  so 
wird  während  des  Auspurapens  auf  der  Seite  der  Blase  ein  Aus- 
schlag entstehen.  Lässt  man  die  Luft  wieder  zu,  so  stellt  sich  auch 
das  Gleichgewicht  wieder  her. 

Um  das  wahre  Gewicht  eines  Körpers  zu  erhalten,  muss  daher 
seinem  scheinbaren  Gewichte,  so  wie  es  in  der  Luft  gefunden  ist, 
dasjenige  eines  gleichen  Yolunis  Luft  hinzugefügt  werden.  Da  diese 
Additionsgrösse  bei  den  specifisch  leichten  Körpern  verhältnismäs- 
sig am  meisten  ausmacht,  so  können  die  spec.  Gewichte  der  Kör- 
per keine  ganz  richtige  Vergleichung  ihrer  wahren  Gewichte  ge- 
ben, wenn  sie  nicht  auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  reducirt 
sind  (178). 

Bei  unseren  Wägungsversuchen  befinden  sich  zwar  die  Ge- 
wichtssteine eben  so  wohl  wie  die  zu  wägenden  Stoffe  in  der  Luft; 
da  jedoch  unsere  Gewichtseinheiten  ganz  willkührlich  angenom- 
mene Grössen  sind,  so  kommt  der  Gewichtsverlust  der  Gewichts- 
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steine  in  der  Luft  selten  in  Betracht;  Ja  er  würde  ganz  und  gar 
ohne  Einfluss  seyn,  wenn  die  Luft  stets  einerlei  Dichte  besässe. 

Man  nenne  G  das  Gewicht  eines  Körpers  in  der  Luft,  G'  sein  Gewicht  im  Was- 
ser4 1  das  Gewicht  eines  gleichen  Volums  Luft  von  der  Dichtigkeit  d;  w  das  Ge- 
wicht eines  gleichen  Volums  Wasser.  Der  Unterschied  G  —  G'  gibt  nicht  den 
wahren  Gewichtsverlust  im  Wasser  (w),  sondern  diesen  Verlust,  Aveniger  den  in 
der  Luft,  d.  h.  w  —  L 

Man  findet  aber  w  durch  die  Betrachtung :  dass  G  —  G'  sich  zu  w  verhält, 
wie  der  Unterschied  der  Dichtigkeiten  des  Wassers  und  der  Luft,  zur  Dichtigkeit 

G  — G' 

des  Wassers.  Daher  w  =  -. 57 

1  —  o 

((G-GM)X 
1=      —  1 

G  4- 1  G-G'a 

Das  wahre  speciflsche  Gewicht  eines  Körpers  ist  dann  oder  • 

Auf  Ahnliche  Weise  lässt  sich  der  wahre  Inhalt  von  Gefässen,  die  nicht  luftleer 
abgewogen  werden  können,  durch  Rechnung  bestimmen.  Z.  B.  ein  Glasgefftss 
mit  Luft  gefüllt,  wog  G  =:  35,234  Grm.,  dasselbe  mit  reinem  Wasser  ge- 
füllt, G'  =  256,143  Grm.  Das  wahre  Gewicht  des  enthaltenen  Wassers  ist  dem- 

256,1 43  —  35,234       220,909.770 
nach  w  =  — '- 77—^ —  =  — -^^ =  221,196. 

Auf  dem  Gewichtsverluste  der  Körper  in  der  Luft  beruht  Otto  von  Gne- 
rlke's  Luftwage  (von  Ihm  selbst  Manometer  genannt),  ein  Instrument,  das 
bestimmt  ist,  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  anzuzei- 
gen. Es  besteht  aus  einer  grossen  verschlossenen  Glaskugel,  die  am  einen  Ende 
eines  empfindlichen  Wagebalkens  angehängt  ist  und  mittelst  eines  Gegenge- 
vrlchtes  im  Gleichgewichte  steht  (Gehl.  6.  1198.). 

208.  Körper  welche  leichter  sind  als  die  Luft  werden  in  dersel- 
ben durch  eine  Kraf)  aufwärts  getrieben,  welche  gleich  ist  dem 
Unterschiede  ihres  eignen  Gewichtes  und  dem  der  verdrängten 
Luft  (176).  Aufsteigen  erwärmter  Luft,  des  Rauchs;  Luftschiff- 
fahrt. 

Der  Luftballon  (ACrostat)  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  nahe  kugel- 
förmigen, sehr  leichten,  luftdichten  Hiille  (gewöhnlich  Goldschlägerhaut  für  die 
ganz  kleinen,  gefimisster  Taffet  für  die  grösseren  Aörostaten),  die  mit  einem 
Gase  von  geringerer  Dichtigkeit  als  die  atmosphärische  Luft  gefällt  ist.  Bei 
den  zur  LuftschifiTahrt  (Adronautik)  bestimmten  Aörostaten  ist  diese  Hülle  mit 
einem  Netze  von  Schnüren  umgeben,  welche  unten  in  eine  Anzahl  Stränge  aus- 
laufen, woran  eine  sehr  leichte  Gondel  befestigt  ist.  Die  Steigkraft  des  Luft- 
ballons wurde  zuerst  durch  Erwärmung  der  inneren  Luft  bewirkt.  Man  fand  es 
aber  bald  vortheilhafter,  den  inneren  Raum  mit  Wassers toff'gas  zu  füllen.  Neuer- 
dings hat  G  r  e  e  n  in  London  das  durch  Destillation  der  Steinkohlen  gewonnene 
Kohlenwasserstoffgas  hierzu  vem^endet. 

Die  festen  Theile  des  Luftballons  sind  zwar  weit  schwerer  als  die  atmo- 
sphärische Luft;  da  jedoch  die  Räume  zweier  Kugeln  Im  Verhältnisse  der  Kuben 
ihrer  Durchmesser,  ihre  Oberflächen  nur  im  Verhältnisse  der  Quadrate  ihrer 
Durchmesser  stehen,  so  kommt  man  durch  VergrÖsserung  der  Dimensionen  bald 
zu  einem  Verhältnisse,  wobei  das  Gewicht  des  Ballons  sammt  dem  des  einge- 
schlossenen Gases  weniger  beträgt,  als  dasjenige  der  verdrängten  Luft. 

Das  zum  FüUen  der  Aörostaten  verwendete: Wasserstoffgas  lässt  sich  in  so 
grosser  Menge  nicht  in  reinem  Zustande  gewinnen.  Man  schätzt  seine  Dichtig- 
keit zu  Vi  von  deijenigen  der  Luft.  Nimmt  man  nun  den  K.  F.  Luft  zu  42  Grm., 
also  den  K.  F.  Wasserstoflgas  zu  6  Grm.,  so  lassen  sich,  da  ein  Q.  F.  des  ge- 
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finilssteii  Taffet  22,5  Grni.  wiegt,  fllr  die  mit  Wasserstoffgas  gefOUteu  LuflbftUe 
nachfolgende  Verhältnisse  berechnen. 


Diirchoieeser  Gewicht 

der  Hülle  von  Seidenseug. 
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Bei  den  mit  Kohlenwasserstoffgas  gefüllten  Luftballons  soll  die  Steigkraft 
30—40  Procent  weniger  betragen  als  bei  der  AnfuUung  mit  Wasserstoffgas. 

Die  für  die  Lnftschifffahrt  bestimmten  ASrostateu  werden  nur  zu  %  Ihres  wirk- 
lichen Inhaltes  mit  Gas  gefüllt,  weil  wegen  des  in  der  Höhe  abnehmenden  Luft- 
druckes das  innere  Volum  sich  vergrössem  mnss.  Ueberdles  befindet  sich  am 
obem  Ende  eine  Klappe,  welche  durch  eine  Feder  zugehalten  wird,  mittelst  eines 
in  die  Gondel  herabreichenden  Fadens  aber  geöffnet  werden  kann,  so  oft  wäh- 
rend des  Aufsteigens  in  Folge  zu  starken  Anschwellens  des  Ballons  ein  Zer- 
platzen desselben  zu  befürchten  steht.  Diese  Klappe  dient  auch  zur  Regnlirung 
der  SteigkrafI,  denn  sobald  man  sie  öflbet,  ^ird  durch  das  entweichende  Gas 
der  Ballon  relativ  schwerer  und  beginnt  zu  sinken.  Um  ihn  wieder  zum  Steigen 
zu  bringen,  erleichtert  man  ihn  durch  Auswerfen  von  Ballast,  z.  B.  von  Sand, 
der  eigends  zu  diesem  Zwecke  mitgenommen  wird.  Es  ist  noch  nicht  gelungen, 
auf  gleiche  Weise  auch  die  horizontale  Bewegung  des  Luftballons  zu  beherr- 
schen, welche  bis  Jetzt  so  ziemlich  von  der  Richtung  des  Windes  abhängt,  und 
daher  häufig  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  besitzt.  Ein  im  Jahr  1804  zu 
Groningen  aufgestiegener  Ballon  fiel  nach  12  Stunden  bei  Halle  nieder;  ein  an- 
derer, der  sich  in  demselben  Jahre  zu  Paris  erhob,  sank  nach  22  Stunden  un- 
weit Rom. 

Das  erste  Luftschiff  Hessen  die  Gebrüder  Stephan  und  Joseph  Mont- 
golfi  er  den  5.  Juni  1783  bei  Annonay  steigen,  in  dem  sie  die  Luft  in  dem  Innern 
Kaum  erwärmten;  daher  der  Name  Montgolfl^re.  Am  15.  October  desselben 
Jahres  stieg  Pllatre  de  Rozieria  einer  Montgolfl^re  zum  erstenmal  In  die 
Lnfl.  Die  wegen  ihrer  reichen  wissenschaftlichen  Ausbeute  merkwürdigsten 
Loftrelsen  sind  die  am  24.  August  1804  von  Biot  und  Gay-Lüssac  gemein- 
schaftlich und  am  darauf  folgenden  16.  September  von  Gay-Lüssac  allein 
nntei  Dommenen  (Gehler's  Wörterb.  I.  S.  519). 

Das  Aufsteigen  erwäcmter  n\id  dadurch  ausgedehnter  Lnft  in  der  kälteren 
erklärt,  warum  Luftmassen,  selbst  von  bedeutendem  Umfange,  ungeachtet  ihres 
sehr  schlechten  Leitvermögens  sich  ziemlich  schnell  erwärmen  lassen,  wenn  die 
Wärme  von  unten  einwirkt. 

In  grösseren  erwärmten  Räumen,  z.  B.  in  unseren  Wohnzimmern  Im  Winter, 
besitzen  stets  die  obersten  Luftschichten  die  höchste  Temperatur,  und  diese  er- 
niedrigt sich  allmählig  nach  dem  Boden  hin.  Der  Grund  ist,  weil  die  durch  Be- 
rfihrung  mit  dem  heissen  Ofen  warm  gewordene  Luft,  sogleich  in  die  Höhe  steigt 
und  sich  dann  der  Decke  des  Zimmers  entlang  über  die  darunter  befindliche  we- 
niger warme  Luftschicht  ausbreitet,  während  die  durch  Berühning  mit  den  kal- 
ten Fenstern  und  Wänden  abgekühlte  Lnft  sogleich  niederfällt  und  über  den 
Boden  des  Zimmers  hinfliesst.  Um  die  Luft  in  einem  Zimmer  durchwärmen  zu 
können,  muss  dlaher  von  dem  Ofen  warme  Luft  in  solcher  Menge  aufsteigen,  und 
sich  an  der  Decke  hin  ausbreiten,  dass  die  zuerst  aufgestiegenen  Mengen,  durch 
die  nachfolgenden  und  über  sie  hinströmenden,  genöthigt  werden  sich  zu  senken, 
bevor  sie  einen  grossen  Theil  der  an  sie  übergegangenen  Wärme  an  die  kältere 
Umgebung  alKMisetzen  vermochten. 

Um  die  Temperatur  eines  erwärmten  Zimmers  gleichförmig  zu  erhalten,  Ist 
nur  erforderlich,  dass  fortwährend  yon  dem  Ofen  so  viel  warme  Luft  sich  er- 
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hebt,  als  kalte  an  den  Wänden  niedersinkt.  Man  sieht  leicht,  dass  diese  fort« 
dauernde  Circulation  um  so  vollständiger  eintreten  und  sich  aber  alle  Luft  im 
Zimmer  bis  auf  die  tiefsten  Schichten  erstrecken  muss,  je  näher  am  Boden  die 
Erwärmung  vor  sich  geht. 

Die  Erwärmung  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  geschieht  zwar  nicht  aus- 
schliesslich, aber  doch  hauptsächlich  durch  die  Berührung  mit  der  durch  die 
Sonnenstrahlen  erwärmten  Erdoberfläche.  Da  nun  die  Erde  nicht  überall  und 
auch  an  demselben  Orte  nicht  zu  jeder  Zeit  eine  gleiche  Temperatur  besitzt,  so 
müssen  in  der  Atmosphäre  ähnliche  Luftströmungen  entstehen,  wie  in  einem 
Zimmer  unter  dem  Einflüsse  der  Ofenwarme.  Die  Winde,  insbesondere  die  regel- 
mässigen Winde  verdanken  wesentlich  solchen  Ursachen  ihre  Entstehung. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Wärme  der  Erdoberfläche  durch  die  aufstei- 
gende Luft  zu  sehr  beträchtlichen  Höhen  geführt  wird.  Da  jedoch  die  Luft,  wäh- 
rend sie  sich  erhebt,  wegen  des  in  den  hohem  Schichten  der  Atmosphäre  ver- 
minderten Drucks,  allmählig  ihr  Volum  vergrössem,  also  einen  Theil  ihrer  freien 
Wärme  binden  mnss,  so  ergibt  sich  als  nothwendige  Folge,  nach  oben  hin  eine 
allmählige  Abnahme  der  Temperatur. 

Es  sey  B  der  Barometerstand,  T*  die  Temperatur  der  Luft  an  der  Erdober- 
fläche. Diese  Luft  werde,  indem  sie  bis  zu  einer  Höhe  steigt,  in  welcher  die 
Spannung  b  herrschend  ist,  bis  zu  t^  abgekühlt.  Nun  nimmt  ein  Volum  Luft  bei  0*, 
wenn  die  Temperatur  <*  wird,  1,421  t  und  wenn  die  Temperatur  T*  wird,  1,421  T 
Wärme  auf,  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volume  gleich  1  gesetzt  (203). 
Die  in  Folge  einer  Volums -Erweiterung  eingetretene  Temperatur -Erniedrigung 
von  T*  zu  i\  entspricht  also  einer  Quantität  gebundenen  Wärme  1,421  (T  —  t). 

Wenn  die  Volums-Einheit,  bei  0*  und  unter  336,9^'' Druck  gemessen,  der  ver- 
änderten Temperatur  T*  und  dem  Druck  B  ausgesetzt  wird,  verwandelt  sich 

(273  +   T)    336,9 
das  Volum   1   in  .  die  Cmfangsvergrösserong  ist  folgllcli 

(273  +  T)  336,9  --  273  B 
273  B '  ^'*   derselben  entsprechende  Ausdehnungswärme 

hält  die  Luft  bei  dem  an  der  Erdoberfläche  herrschenden  Barometerstande  B  and 

der  herrschenden  Temperatur  T*  bereits  gebunden. 

Der  Luftdruck  soll  aber  in  einer  gewissen  Hohe,  nach  Annahme  bis  zu  h'" 

sinken,  nnd  dadurch  die  Temperatur  0  entstehen ;  die  entsprechende  Erweiterang 

.     .r  l         .  ,     (^73  +  t)  336,9  —  273 .  b 

des  Volums  1  Ist c^^^—r .  Da  nun  die  Luft  einen  Theil  der  för 

27o  .  o 

diese  Volumsvergrösserung  nöthigen  Ausdehnungswärme  bereits   enthält,  ^o 

kann  die  Abkühlung  von  T*  zu  (•  und  die  Bindung  der  Wärmemenge  1,421  (T— t) 

nur  von  dem  Unterschiede  beider  Vergrösseniugen  des  Volums  1  abhängig  seyn. 

n 
Setzt  man  diesen  Unterschied  =r  -  -  des  Umfangs  der  Luft  bei  0«  nnd  unter 

336,9'"  Druck,  so  lässt  sich  die  während  der  Temperatur -Erniedrigung  durch 
Ausdehnung  gebundene  Wärme  auch  durch  0,421  n  bezeichnen.  Es  ist  daher 
1,421  (T-t)  =0,421  /(^^3  +  t)  336,9-^273»       (273  +  T)  336,9-273 BX 

Gleichung,  woraus  sich  die  durch  die  Erhebung  warmer  Luft  erniedrigte  Tem- 
peratur t  derselben  leicht  berechnen  lässt. 

Beispiele:  Es  sey  B  =  336,9;  T  =  15;  b  =  324'"  so  findet  man  t  =  12,5« 

b  =  228     so  findet  man  t  =  — -  13* 

Diese  Temperatur -Erniedrigungen  mfissten  eintreten,  wenn  die  Luft  ganz 
trocken  wäre  nnd  aasschliesslich  nur  durch  Berührung  mit  der  Erde  erwärmt 
wurde. 

209.  Höhenmessen  mit  tlem  Barometer.Aufdie  Abnahme 
des  Barometerstandes  bei  zunehmender  Hohe  des  Beobachtungs- 
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ortes  gründet  sich  das  Hohenmessen  mit  dem  Barometer.  Die  Dich* 
tigkeit,  trocknerLoft  bei  0^  und  unter  336,9'^^  Druck  verhält  sich  2U 
der  des  Quecksilbers  bei  0®  wie  1  :  10467,  oder  wenn  die  Luft  irgend 

10467  (273+t) 
eine  andere  Temperatur  r  besitzt,  wie  1  : ^z^ Hier- 
nach ist  z.  B.  der  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  1  Linie  Hohe 
gleich  dem  einer  Luftsäule  von  76,7  Fuss  bei  15®  mittlerer  Tempe- 
ratur. Fände  man  daher,  dass  an  einem  oberen  Beobachtungsorte 
das  Barometer  um  1  Linie  tiefer  steht,  als  am  unteren,  so  wurde  der 
Höhenunterschied  beider  Stationen  76,7  Fuss  betragen  müssen 
Auf  ähnliche  Weise  würde  man  aus  dem  Unterschiede  zweier  gleich- 
zeitig beobachteten  Barometerstände  den  senkrechten  Höhenunter- 
schied der  beiden  Beobaclitungsorte  durch  eine  ganz  einfache  Rech- 
nung ableiten  können,  wenn  die  Atmosphäre  überall  gleiche  Dich- 
tigkeit besässe.  Da  aber  diess  nicht  der  Fall  ist,  da  z.  B.  eine  Sen- 
kung von  10  Linien  Quecksilber  einer  grösseren  Erhebung  als  der 
von  lOmal  76,7  Fuss  Luft  entspricht,  so  müssen  wir  vorerst  un- 
tersuchen, nach  welchem  Gesetze  die  Quecksilbersäule  des  Barome- 
ters bei  zunehmender  Höhe  des  Beobachtungsortes  sich  erniedrigt. 
Man  denke  sich  zu  diesem  Zwecke  die  Atmosphäre  in  eine  An- 
zahl gleich,  hoher  über  einander  liegender  Schichten  abgetheilt. 
Die  Dichtigkeit  der  Luft  ändert  sich  von  einer  Schicht  zur  andern ; 
innerhalb  der  Gränzen  jeder  einzelnen  kann  sie  aber  überall  als 
gleich  vorausgesetzt  werden,  sobald  man  nur  ihre  Höhe  sehr  ge- 

cc 
ring  annimmt.    Diese  Höhe  sey:  h  =  —^   wo  a  eine  sehr  kleine 

Qaeeksilberhohe  (  z.  B.  von  0,01'")  vorstellt,  um  welche  sich  der 
Barometerstand  von  336,9'''  erniedrigt,  wenn  das  Instrument,  bei 
t^  Lufttemperatur  auf  die  Höhe  h  getragen  wird ;  d  bezeichnet  die 
Dichtigkeit  der  Luft  bei  t^  und  unter  336,9'"  Druck.  Bei  irgend  ei- 
nem andern  Barometerstande  6,  aber  sonst  gleichen  Umständen, 
wird  das  Gewicht  derselben  Lufthöhe  h  dem  einer  kleinen  Quecksil- 

a  6 
bersaule  von  ^^^  ^  Linien  gleich  seyn ;  denn  die  Gewichte  gleicher 

Lafträume  (gleich  hoher  Luftsäulen)  verhalten  sich  wie  die  Baro- 
meterstände. Es  seyen  nun  b';  b";  b"';  b'""  .  .  .  b"  die  Barometer- 
stände Je  am  Anfange  der  auf  einander  folgenden   gleich  hohen 

ab*      , 
Schichten.  Das  Gewicht  der  ersten  Schicht  ist  ^      ,  daher 

h"  =  b.  (^^-gsb/ 

ab"        ab'     //  «     \ 

Das  Gewicht  der  zweiten  Schicht  ist -^^g-r  =  ^Ö6l|  I  ^  "^  336  9  / 
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D*herb'"  =  b' ^1-3^^^1-3^^  =b-  (^^-^^y 

ah'"  _    ab'  /  1  "     \Ä 

Das  Gewicht  der  dritten  Schicht  ist  335  o~  33g  gl    ^  —  3369  )• 

D»herb"  =  b-^l-33^y(^l-33g9^  =  b'^l--^gy 

Man  sieht  deutlich,  dass  die  auf  einander  folgenden  Barometer- 
stände eine  fallende  geometrische  Reihe  bilden,  deren  Coefficient 

j-    r.  -        i  a  336,9  — «  . 

die  Grosse  1 rr-r-^=:  ■— x^rrr:; —  ist« 

336,9         336,9 

Es  ergiebt  sich  daher  der  Barometerstand  am  Anfange  irgend 

/336  9 a\  n — 1. 

einer  n-«  Schicht  b"  =  -'^  ^""^'^      ""  ^ 


^  .,/336,9-«\ . 
l      336,9      ] 


Dem  Unterschiede  dies  er  beiden  Barometerstände  entspricht  der 
Druck  von  n — 1  Luftschichten,  oder  die  Lufthohe  H  =  (n — l)h.  Da 

p-  nn.      *  273  ^  ,_  ^     0,01  (273+t)  10467 

nun  für«  =  0,01  u.a=r folfft:h=r-! — ^     ^  '   ^ 

10467  (273+t)      ^  273 

da  femer  n  —  1  = — — — =  77574  log 


log  336,9— log  (336,9  — a)  "     b* 

so  findet  man  den  Hohen -Unterschied  der  beiden  Stationen,  an  wel- 
chen die  Barometerstände  b'  und  b*  beobachtet  worden  sind  in 
Pariser  Füssen  ausgedruckt: 

„      0,01  (273  +  t)  10467        ^^^^,  ,      V 

H  =  — — ^^ ^ — ' X  77574  loff  - 

273.  144  ^  b- 

=  206,545  (273  +  t)  log  — 

Der  Gebrauch  dieser  Formel  setzt  voraus,  dass  die  Barometer- 
stähde  b'  und  b**  auf  O'reducirt  sind,  und  dass  für  /  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Luftsäule  H  gesetzt  werde.  Das  Mittel  der  Lufttempera- 
tur an  der  oberen  und  unteren  Station  betrachtet  man  gewöhnlich 
als  genügenden  Annäherungswerth  für  t. 

Beispiel:  ImAu^ust  1805  beobachteten  Hninbold,  Buch  und  Gay-Lüssac 

auf  dem  Vesiive,  am  höchsten  Rande  des  Kraters,  bei  14,4*  Lufttemperatur  den 

Barometerstand  von  293,9''^  Gleichzeitig  war  zu  Portici,  7  Toisen  über  den 

Meere,  der  Barometerstand  von  337'''  bei  22*  Lufttemperatur  beobachtet  worden. 

22  4-  14  4 
Es  ist  in  diesem  FaUc  b«  =  335,  68;  b««  =  293,14;  t  =  — ^      *    =  18,2;  H  = 

3539,7  Par.  Fuss. 

Es  lassen  sich  bei  der  Höhenmessformel  einige  Verbesserungen  anbringen, 
durch  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Luftfeuchtigkeit,  so  wie  der  abneh» 
inenden  Schwere  der  Luft  bei  vertikaler  Erhebung,  und  ihrer  zunehmenden 
Schwere  bei  zunehmender  Breite  des  Beobachtungsortes.  Diese  Verbesserungen 
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sind  jedoch  meistens  von  viel  geringerer  Bedeatnng  als  die  unvermeidlichen 
Beobaclitiingsfehlen 

Barometrisclie  Hölienmessangen,  um  Ansprucli  auf  Genauigkeit  machen  zu 
können,  erfordern  grosse  Umsiclit  und  Uebung,  und  namentlich  aucli  eine  rich- 
tige Auswahl  der  Zeit.  Bei  regnerischer  Witterung,  bei  stark  bewegter  Luft 
wird  man  nicht  leicht  brauchbare  Beobachtungen  erhalten.  —  Das  Instrument 
seihst  anlangend,  ist  das  Erforderliche  bereits  Seite  120  bemerkt  worden  Hin- 
sichtlich der  Bequemlichkeit  im  Gebrauche  auf  grösseren  Reisen  eignet  sich  das 
Gaj-Lns8ac*sche  Barometer  vorzugsweise  (Handw.  d.  Ch.u.Ph.1,  S.  683). 

Noch  bequemer  zu  transportiren  ist  das  sogenannte  Differentialbaro- 
meter, in  der  Gestalt,  welche  dasselbe  neuerdings  von  Kopp  erhalten  hat. 
(Pogg.  Ann.  56,  S.  513.) 

Dieses  Inslruraent,  dessen  erster  Erfinder  August  ist,  gibt  Jedoch  den  Baro- 
meterstand nicht  unmittelbar  durch  die  Beobachtung,  sondern  erfordert  stets 
die  Anstellung  eines  Experimentes.  In  der  Hand  des  Geübten  kann  es  gleich- 
wohl eine,  vieUeicht  in  den  meisten  FaUen  hinlängliche  Genanigkeit  gewähren, 

VI.  Bewegungsgesetze  flüssiger  Körper. 

210.  Die  Flüssigkeiten  sind  zwar  im  Allgemeinen  denselben 
Bewegangsgesefzen  wie  die  festen  Korper  unterworfen.  Da  aber 
ihre  Theile  in  Folge  der  ihnen  eigenthumlichen  Beweglichkeit  dem 
Einflüsse  eines  ^äusseren  Drucks  nach  Jeder  Richtung  mit  gleicher 
Leichtigkeit  ausweichen  können,  so  ergeben  sich  gewisse,  den  Flüs- 
sigkeiten eigenthumliche,  wenn  auch  von  den  allgemeinen  Bewe- 
gungsgesetzen  abhängige  Bewegungs- Erscheinungen.  Diese  Er- 
scheinungen nun  sind  es,  um  deren  Darstellung  es  sich  Jetzt  handelt. 

Ausfluss  tropfbarer  Flüssigkeiten  aus  Behältern. 

211.  Tropfbare  Flüssigkeiten  ergiessen  sich  durch  OefTnungep 
von  jeglicher  Form  und  Grösse,  die  man  an  dem  Boden  oder  den 
Seitenwänden  der  Behälter  anbringt.  Die  Ursache  des  Ausflusses 
ist  der  auf  die  Fläche  der  OeflViung  wirkende  hydrostatische  Druck. 

212.  Aus  Oeffnungen  von  gleichem  Quadratinhalte,  die  in  gleich 
dicke  Wände  desselben  Behälters  eingeschnitten  sind  und  deren 
Mittelpuncte  (Schwerpuncte)  sich  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spie- 
gel befinden,  strömen  in  gleicher  Zeit  gleiche  Wassermengen  aus. 

Dieses  Ergebniss  der  Erfahrung  erklärt  sich  leicht  dadurch, 
weil,  80  oft  die  erwähnten  Bedingungen  stattfinden,  auf  Jede  Oeff- 
nung  ein  ganz  gleicher  Druck  wirksam  ist. 

Bei  Versachen  über  den  Ausfluss  des  Wassers  pflegt  man  der  Bequemlichkeit 
wülen  die  OelTnungen  an  den  Seitenwänden  anzubringen.  Die  aus  solchen  Versu- 
chengezogenen Schlüsse  können  gleichwohl  eine  ganz  allgemeine  Geltung  haben. 

213.  Aus  engen  Ocfi*nungen  von  ungleichem  Quadratinhalte, 
jedoch  gleicher  Tiefe  ihrer  Schwerpuncte  unter  dem  Spiegel  er* 
giessen  sich  ungleiche  Wassermengen,  die  sich  verhalten  wie  die 
FlUbeninhalte  der  Oefinungen. 

214.  Bei  zunehmender  Tiefe  der  Oefliiung  unter  dem  Wasser- 
spiegel nimmt  auch  die  Ausflussmenge  su,  und  zwar  verhalten 
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sich  für  verschiedene  Tiefen  die  Ausflussraengea  fast  genau  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  lothrechtcn  Entfernungen  des  Hittel- 
pnncles  der  Oeffnung  unter  dem  Spiegel,  oder,  was  dasselbe  sagt: 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  DruckhÜhcn. 

Man  muss  hieraus  schliessen,  dass  auch  die  Ausflussge- 
schwindigkeiteu  sich  wie  die  Wurzeln  aus  den  Druck- 
hShen  verhallen.  Umz.  B.  bei  übrigens  gleich  beächaffenerOeff- 
nung  eine  doppelle  Ausflussraenge,  also  eine  doppelte  Geschtvindig- 
keil  zu  erzielen,  wird  eine  vierfache  Wasser-D  ruckhöhe  erfordert. 
Dieser  Schluss  wird  durch  die  beiden  folgenden  Erfahrungen 
gerechtfertigt:  l)  Man  gebe  dem  ausfliessenden  Wasserstrahl  eine 
senkrecht  aufwärts  gehende  Richtung,  er  wird,  wenigstens  beim 
ersten  Aufspringen,  fast  bis  zur  Höhe  des  Spiegels  steigen.  Nun 
bedürfen  senkrecht  aufsteigende  Körper,  um  eine  gewisse  Höhe 
erreichen  zu  können,  einer  Anfangsgeschwindigkeit,  welche  ge- 
rade so  gross  ist  wie  diejenige,  welche  sie  beim  Falle  von  dersel- 
ben Höhe  herab  erreicht  haben  würden  (1 12);  die  Geschwindig- 
keit des  austretenden  Wasserstrahls  muss  folglich  so 
gross  seyn,  wie  wenn  jedcrTheil  desselben  von  derHühe 
des  Spiegels  herabgefallen  wäre;  d.  h.  diese  Geschwindig- 
keit muss  proportional  seyn  der  Quadratwurzel  aus  der  Druckhöhe. 
2)  Ein  wagerecht  austliessender  Strahl  senkt  sich,  gleich  nach- 
dem er  die  OefTnung  verlassen  hat,  nach  demselben  Gesetze  wie 
Jeder  frei  fallende  Körper,  ohne  dadurch  von  seiner  wagerechten 
Geschwindigkeit  einzubüssen  (155).  Die  Ausllussgeschwindigkeit 
muss  sich  daher  bestimmen  lassen,  indem  man  die  Zeil,  während 
der  sich  der  Strahl  um  eine  gewisse  Tiefe  in  der  lothrechten  Rich- 
tong  gesenkt  hat.  nach  den  gewöhnlichen  Fallgesetzen  berechnet 
(lOS)  und  den  gefundenen  Werth  in  den  gleichzeitig  beschriebenen 
wagerechten  Weg  dividirt.  Die  auf  diese  Weise  für  ungleiche 
Druckhöhen  gefundenen  Geschwindigkeiten  verhaken  sich  eben- 
falls wie  die  Wurzeln  aus  den  Druckhöhen: 

Vm  die  Aimlliissgesclze  des  Wassers  Id  VorlesangeD  zu 
erläutern,  eignet  sicri  ols  HehSller  ein  Kasten  toq  Holt  von 
,3  etwa  3  Fuss  Höhe  und  8  bis  12  Zoll  Weite,  der  mit  Blech  ge- 
foltert ist  und  sieb  unteninseinergauienBreilezu  einen  3  bia 
4  Zoll  b  er  vorragen  den  Ansatz  erweitert.  ]n  die  wagerechte 
Oberfläcbe  dieses  Ansatzes  knnn  eine  dünne  Platte  von  Mes- 
singeingeschoben werden;  ein  filinUcher  Schieber  befindet  sich 
an  der  senkrechten  Vorderwand  des  Ansatzes.  OelTnungea 
von  betiebifter  Weite  sind  entweder  unmittelbar  in  die  dOn- 
nen  Messingplatien  eingeschnitten  oder  kOnnen  in  Porn  von 
Uimdstücken  eingeschraubt  werden.  Den  Stand  des  Spiegels 
„  Im  Bellälter  beobuclitec  man  nilttekt  eines  Schwimmers  «von 
lackiriem  IloJz  oder  von  Messingblech;  derselbe  Irftgt  eine 
dünne  Stange  «  a  von  der  Hnhe  des  Behälters,  an  ijeren 
oberem  Ende  eine  Ahnliche  Stange  rechtwtnk liebt  befestigt 
Ist,  in  einem  Einschnitte  der  letzteren  bei  b  ist  der  Zeicber 
b  c  auf  and  nieder  verschiebbar  und  kaoa  folglich  Imner  so 
gesleltc  werden,  dass  die  dünne  Scheibe  c  an  unlera  Eadc 
desselben  die  Höhe  des  Spiegels  zeigt. 
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LAsst  man  das  Wasser  dnrch  eine  OelßiuDg  von  nicht  weniger  als  2 — 3  Linien 
Weite  aastreten,  welclie  in  den  wagrecliten  Schieber  eingeschnitten  ist,  so  er- 
reicht der  lothrecht  aufsteigende  Strahl  zwar  niemals  die  in  die  Höhe  des  Spie- 
gels gestellte  Scheibe  c,  allein  sein  Zurückbleiben  beträgt  wenigstens  beim 
ersten  Aufspringen  nicht  viel  mehr  als  1  Frocent  der  Jedesmaligen  Druckböhe;  ein 
l'Aterschied,  der  ohne  Bedenken  dem  Einflüsse  der  unvermeidlichen  Bewegungs- 
hindemlsse  beigemessen  werden  darf.  Bei  der  Fortdauer  des  Versuches  erhält  sich 
die  Spranghöhe,  wegen  des  zurückfallenden  Wassers,  nicht  constant,  und  bleibt 
aus  demselben  Grunde  immer  beträchtlich  unter  der  Höhe  des  Spiegels  zurück. 

Aus  der  lothrechten  Sprunghohe  des  Wassers  hat  Toricelli  zuerst  die  wahre 
Grösse  der  Ausflnssgeschwindi^rkeit  abgeleitet. 

Die  durch  Beobachtung  gefundene  Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Was- 
sers lAsst  sich  bei  gehöriger  Berücksichtigung  der  allgemeinen  Fallgesetze  auf 
befriedigende  W^eise  erklären.  So  oft  nämlich  eine,  wenn  auch  noch  so  klein  ge- 
dachte W^assermenge,  z.  B.  ~  der  über  der  Oeilhung  stehenden  flüssigen  Säule 

n 

ausgeströmt  ist,  hat  sich  die  letztere  in  der  Richtung  der  Sphwere  um  —  ihrer 
Höhe  senken  müssen ;  es  ist  also  ein  BewegnngseiTect  verwendet  worden,  des- 
sen Maaas   [    G.  —  H    1  erhalten  wird,  indem  man  das  Gewicht  der  auf  die 

Fläche  der  Oeflfnung  drückenden  Wassersäule  (6)  mit  dem  Wege  (  ~B  ]  "^ul- 

tipliclrty  den  sie  zurücklegen  musste.  Dieser  BewegnngseiTect  ist  aber  genau  so 

groaSy  wie  der  eines  Gewichtes  2.  G,  das  von  der  ganzen  Drnckhöhe  H  herab- 

n 

gefallen  Ist  (120);  jedes  ausfliessende  W^asserth eilchen  muss  folglich  eine  Ge- 
schwindigkeit annehmen,  welche  gleich  derjenigen  eines  frei  fallenden  Körpers 

durch  die  Formel  V  =  V'2cH  ausgednickt  werden  kann  (108),  insofern  nicht 
durch  Widerstände  ein  Theil  des  bezeichneten  Bewegungseffectes  aufgezehrt  wird. 
Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  das  Wasser  die  Geschwindigkeit,  womit 
es  auslliesst,  nicht  plötzlich  (1 13),  sondern  nur  durch  allmähligen  Zuwachs  er- 
langt, und  dass  die  flüssigen  Theile  während  dieser  Zeit  und  unter  dem  Einflüsse 
eines  fortdauernden  Drucks  eine  gewisse  Strecke  Wegs  mit  beschleunigter  Be- 
wegung zurücklegen  müssen.  Demnach  besitzen  die  bereits  in  den  Bewegungs- 
zustand  übergegangenen,  auf  einander  folgenden  und  mit  der  Fläche  der  Oeff- 
nnng  parallelen  W^asserschichten  sehr  ungleiche  Geschwindigkeiten;  sie  müssten 
sich  also  von  einander  trennen,  und  der  Druck  des  fast  ruhenden  Wassers  im 
Behälter  könnte  sich  nicht  durch  die  ganze  Reihe  fortpflanzen,  wenn  nicht  die 
vorderen,  in  dem  Haasse,  als  ihre  Geschwindigkeit  sich  vermehrt,  an  Flächen- 
räum  abnehnHen  und  dadurch  wieder  an  Dicke  zunehmen  könnten.  Man  sieht 
V  hieraus,  dass  für  die  Bedingung  eines  ganz  gleichförmig 

fortwirkenden  Drucks  der  über  der  OeAThung  stehenden 
Fig.  61.  flüssigen  Säule  H,  diese  Oeflteung,  oder  eigentlich  der- 

jenige Theil  des  Behälters,  worin  die  Bewegung  der 
Wassertheile  beschleunigt  wird,  eine  gewisse  Länge  und 
eine  von  Innen  nach  Aussen  abnehmende  Weite  haben  muss. 
Die  Gesetze  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung 
lehren,  dass  obiger  Bedingung  genügt  werden  kann,  wenn 
der  Behälter  in  ein  Mundstück,  wie  Flg.  61,  ausgeht,  des- 
sen Gestalt  aus  der  Gleichung  x  y*  =  a*  abgeleitet  wird. 
Die  Linie  Y  V  bedeutet  die  ebne  Wandfläche  des  Behäl- 
ters, die  Linie  A  X  (die  Axe  der  Oeffnung)  zeigt  die 
Richtung  an,  nach  welcher  die  parallelen  Wasserschichten 
mit  beschleunigter  Bewegung  fortschreiten ;  x  bezeich" 
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net  den  Weg,  den  eine  beliebige  dieser  Schiebten  bereits  zurückgelegt  hat;  y' 
den  zugehörigen  Querschnitt  des  Mundstücks.  Die  Querschnitte  des  Mufldstficks 
an  verschiedenen  Stellen  verhalten  sich  nämlich  umgekehrt,  wie  die  Geschwin- 
digkeiten von  denselben  Stellen.  Hiernach  nun  lässt  sich  die  Gestalt  des  Rohrs 
leicht  bestimmen.  Man  findet,  dass  es  nach  vorne  hin  schon  in  der  geringen 
Entfernung  z  =  2  a  fast  cylindrisch  wird,  dass  folglich  in  derselben  Entfer- 
nung das  Wasser  eine  beinah  schon  gleichförmige  Geschwindigkeit  angenom- 
men hat.  Macht  man  das  Mundstück  nicht  lAnger,  so  wird  die  Flüssigkeit  den- 
noch fast  mit  der  Geschwindigkeit  V  =  V  *2  c  fl  austreten,  innerhalb  aber  wird 
sie  sich  mit  gleichförmig  zunehmender  Geschwindigkeit  bewegen  und  dessen  un- 
geachtet durch  jeden  Qucerschnitt  gleichzeitig  stets  eine  gleiche  Menge  strömen. 
Da  die  innere  Leere  des  Mundstucks  (Fig.  61)  genau  so  gestaltet  ist,  wie 
das  Wasser  für  die  Bedingung  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  sich 
zusammenziehen  (contrahiren)  muss,  so  kann  man  ihm  den  Namen  geben:  Oef  f- 
nung  nach  der  Gestalt  der  Zusammenziehung  des  Wasserstrahls. 

215.  Durch  Oeffnungen  oder  Mundslücke  von  verschiedener 
Gestalt  ergiessen  sich  unter  übrigens  gleichen  Umständen  un- 
gleiche Wassermengen. 

Ist  die  Oeffnung  nach  der  Gestalt  der  Zusamroenziehung  ge- 
bildet, so  wird  die  Ausflussmenge  für  eine  Sekunde  Zeit  gefunden, 
indem  man  den  Flächeninhalt  der  äusscrsten  Ausmündung  (f)  mit 

der  Ausflussgeschwindigkeit  ( V  =  v/  2  c  H)  und  das  so  erhaltene 
Product  wieder  mit  der  Zahl  0,98  multiplicirt.  Bei  dieser  Rechnung 
betrachtet  man  den  ausfliessenden  Strahl  als  einen  Cylinder  oder 
als  ein  Prisma  von  der  Länge  V,  welcher  die  Ausmündung  /  zur 
Grundfläche  hat.  Dass  2  Procent  weniger  ausströmt,  als  dieser 
Vorstellung  nach  geschehen  musste,  rührt  hauptsächlich  daher, 
weil  die  Geschwindigkeit  durch  Reibung  an  den  Wänden  des  Mund- 
stücks, so  wie  durch  unvollkommene  Beweglichkeit  der  Wasser- 

theile  selbst  etwas  vermindert  wird.  Den  Ausdruck:  f  >/  %  eil 
pflegt  man  die  theoretische  Ausflussmenge  zu  nennen;  eine  Zahl 
(in  unserem  Falle  0,98),  womit  man  diesen  Ausdruck  zu  multipli- 
ciren  hat,  um  die  wirkliche  Ausflussmenge  zu  finden,  heisst:  der 
Ausflusscoefficient. 

Wenn  die  Ausflussößhung  unmittelbar  in  eine  ebne  Behälter- 
wand eingeschnitten  ist,  deren  Dicke  weniger  als  die  Hälfte  des 
Durchmessers  der  Oeffnupg  beträgt,  so  bemerkt  man  sogleich,  dass 
die  letztere  während  des  Ausflusses  nicht  ganz  angefüllt  ist,  und 
dass  der  Strahl  vom  inneren  Rande  nach  Aussen  sich  konisch  zu- 
sammenzieht, dergestalt  dass  in  einer  Entfernung  vom  innem 
Rande,  die  beiläufig  halb  so  gross  ist  als  die  Weite  der  Oefl^nung, 
sein  Durchmesser  nur  0,8  von  dem  der  letzteren  beträgt.  (Erschei- 
nung der  Zusammenzichung  oder  Contraction  des  Strahls.)  Von 
hier  aus  erhält  dann  der  Strahl,  wenn  die  Oefliiung  kreisförmig  ist, 
eine  fast  cylindrische  Gestalt.  Der  Ausflusscoefficient  für  Oeffnun- 
gen  in  dünnen  Wänden  ist,  wenn  der  Durchmesser  unter  5  Linien 
beträgt,  0,64,  sinkt  aber  bei  weiteren  Oefihungen  bis  zu  0^61  herab 
(Weisbach).  Er  ist,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  auch  mit  der  Druck- 
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höhe  verftnderlich,  so  dass  er  bei  Anwendung  enger  Oeffnungen 
und  sehr  geringer  Dnickhöhen  bis  zu  0,69*  anwachsen  kann. 

Das  PhäDomen  der  Contraktion  beginnt  bereits  hinter  der  OefTnung,  wie 
■an  bei  Anwendung  von  Glasbehftltern  und  schwach  getrübtem  Wasser  sehr 
deutlich  wahrnehmen  kann.  Der  Grund  ist:  well  die  der  Oeflfbung  zueilenden 
flüssigen  Theile  nach  zwei  Richtungen  in  Bewegung  gesetzt  werden  müssen, 
nimlich  einmal  gleichlaufend  mit  der  Axe  der  Oeffnung,  zweitens  winkelrecht 
j^fgen  diese  Axe.  Die  erste  dieser  Bewegungen,  bei  fortwirkender  bewegender 
Kraft  mehr  und  mehr  beschleunigt,  wächst  endlich  zur  Ausflussgeschwindigkeit 
an,  während  die  letztere  nur  dient,  um  die  Lücken,  welche  wegen  der  beschleu- 
aigten  Bewegung  zwischen  den  hinter  einander  folgenden  parallelen  Schichten 
entstehen  mössCen,  auszufüllen  (^14).  Die  Seitenbewegung  der  flüssigen  Theile 
ist  sichtbar  bfo  zum  Rande  der  OeiTnung,  und  kann  folglich  ausserhalb  nicht  plötz- 
lich aufhören;  sie  ist  die  Ursache,  dass  der  Strahl  auch  vor-der  Oeflnung  fort- 
fährt, sich  zusammenzuziehen,  d.  h.  seinen  Durchmesser  zu  yermindern,  und  dass 
er  also  seine  grösste  Geschwindigkeit  erst  eine  kleine  Strecke  ausserhalb  gewinnt. 
Wenn  In  der  BehAlterwand  zwei  Oefinungen  nahe  bei  einander  angebracht 
sind,  80  wird  die  Seitenbewegnug  (nämlich  die  Bewegung  winkelrecht  gegen 
die  Axe  der  Oeflnung)  zwischen  beiden  begreiflicher  Weise  verringert,  und  es 
mnss  ein  Uebergewicht  des  Seitendrucks  von  den  entgegengesetzten  Selten  ent- 
stehen. Daher  kommt  es,  dass  die  Richtungen  beider  Strahlen  ausserhalb  des 
Behälters  nicht  paraUel  laufen,  sondern  einen  Winkel  mit  einander  bilden. 
Schilesst  man  die  eine  Oeflnung,  so  wird  der  aus  der  andern  tretende  Strahl 
sogleich  von  der  früheren  Richtung  abgelenkt  und  fllesst  fortan  gleichlaufend 
mit  der  Axe  seiner  Oefl'nung. 

Gibt  man  der  Ausflussöfl'nung  die  Gestalt  eines  kurzen  cylindrlschen  oder 
prisaatischen  Rohrs,  ist  sie  z.  B.  in  eine  Gefässwand  eingebohrt,  deren  Dicke 
so  gross  oder  nicht  viel  grösser  ist,  als  der  Durchmesser  der  Oeffnung,  so  strömt 
das  Wasser  bei  raschem  Ausziehen  des  Stöpsels,  der  die  Mündung  schilesst,  ganz 
so  vie  durch  eine  Oeffbung  in  dünner  Wand.  Hatte  man  das  Rohr  nur  mit  dem 
Finger  geschlossen,  so  dass  es  sich  bereits  vor  dem  Beginne  des  Ausflusses  an- 
fallen konnte,  oder  beträgt  die  Länge  desselben  wenigstens  das  Drei-  bis  Vier- 
fache des  Durchmessers,  so  wird  das  Wasser  durch  die  Adhäsion  der  Röhren- 
vand  genöthlgt,  an  dieser  herzufllessen,  und  es  ist  keine  Contraktion  mehr  sicht- 
bar. Die  Sprunghöhe  des  Strahls  beträgt  in  diesem  Falle  höchstens  81  Procent 
derDmckhöhe;  die  Geschwindigkeit  hat  sich  also  bedeutend  vermindert;  gleich- 
wohl ist  die  Ausfiussmenge  grösser  geworden,  denn  als  Cöfficienten  derselben 
findet  man  jetzt  die  Zahl  0,82. 

Wenn  das  kurze  Ansatzrohr  sich  bei  der  Einmündung  etwas  konisch  ver- 
jüngt und  dann  wieder  konisch  erweitert,  so  vermehrt  sich  die  Ausflussmenge 
fast  ganz  so  wie  bei  dem  cjlindrischen  Ansätze.  Hieraus  muss  man  schliessen, 
dass  das  Wasser  beim  Eingänge  in  das  cjlindrische  Rohr  ebenfalls  eine  Con- 
traiiiion  erleidet  und  erst  nachher  durch  die  Adhäsion  der  Röhrenwand  genö- 
ihigt  wird,  sich  wieder  auszubreiten,  dass  es  folglich  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit in  das  Rohr  ein-  und  mit  abnehmender  wieder  austritt.  Befindet 
sich  an  der  Seite  dieses  Mundstücks  eine  kleine  Oeflnung,  durch  welche  die  Luft 
eindringen  kann,  so  reisst  sich  der  Wasserstrahl  sogleich  von  den  Selten  wänden 
Fig.  62.  los  und  der  Ausflusscoefficient  sinkt  auf  0,64.  Wird  in  die  Sei- 
tenöflnung  a  (Fig.  62)  ein  Glasrohr  eingekittet,  dessen  anderes 
rEnde  b  in  ein  Gefäss  mit  Wssser  taucht,  so  steigt  die  Flüssig- 
keit in  dem  Rohr,  zum  Beweise  einer  thätigcn  Wirksamkeit  des 
Luftdrucks  auf  beide  Mündungen  des  Ansatzes.  Derselbe  be- 
wirkt einerseits,  vom  Puncte  der  stärksten  Zusammenziehung 
an,  eine  allmählige  Verzögerung  der  Ausflussgeschwindigkeit, 
während  er  andererseits  die  Geschwindigkeit  des  Einflusses  in 
das  Hundstuck  beschleunigen  hilft  und  dadurch  eine  Vergrös- 
serung  der  Ausflussmenge  herbeiführt. 
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Die  AasBas«ia«iige  kann  unter  HlCwirknng  äta  Lnndmclts  nnd  anf  Kosten 
der  Geschwindlgkeil  noch  tfeit  mehr  vergnlssert  werden  durch  HundstQcke,  die 
eich  nach  Aueseo  bin  konisch  erweitern.  Wenn  man  ein  deranlKes  HundstQck, 
dessen  kleinsler  Durchmesser  ungefähr  iwelmal  in  dem  ftrösEteo  und  zehnmal 
in  der  hinge  enihalten  ist,  mit  einem  andern  verbindet,  das  nach  der  Gestalt  der 
Zusammen  Ziehung  des  Strahls  gebildet  Ist,  so  steigt  der  AuslIussctefQclent  bis 
zu  1,25. 

WenD  der  AusOnss  in  einen  luftleeren  Raum  geschieht,  so  Iftsst  sieb  durrh 
kurz-cj'llndrlsche  oder  nach  Aussen  itich  konisch  eruellenide  Ans&tze  keine 
Vergrr>sserung  der  AusOiissmenge  bewirken. 

2m.  Wenn   das    Wasser  durch  längere  cylindriacheB Obren 
(Rührenleitungen)    fliessen  muss,  verhört  es  durch    die  unvoll- 
kommnc  Beweglichkeit  seiner  Theile  und  durch  die  Reibung  an 
den  Kuhrenwänden  einen  grossen  Tlieil  seiner  bewegenden  Kraft. 
Kig.  63.  An  der  Seilenwand  eines  Be- 

hälters (Fig.  63)  befinde  sich 
ein  Mundstück  nach  der  Gestalt 
der  Zusammenziehung,  das  in 
ein  cyliiidrisches  Bohr  a  d  von 
beliebiger  Länge  ausgeht.  So 
lange  man  die  .\usniändung  d 
geschlossen  hält,  behauptet  die 
<^  Flüssigkeit  in  den  verschiede- 
nen,mit  dem  cylindrischenKohr 
communicirenden  senkrechten  Glasröhren  a,  b,  e  und  d  dieselbe 
Höhe,  wie  im  Behälter.   So  wie  aber  der  Ausfluss  beginnt,  sinkt 
das  Wasser  in  allen  und  verschwindet  ganz  aus  der  letzten  d,  die 
unmiflelbar  über  der  Ausmündung  angebracht  ist.   Die  Ausfluss- 
geschwjndigkeit  entspricht  dem  Dnicke  einer  Wassersäule,  deren 
Höhe  gleich  ist  dem  Unterschiede  des  Wasserstandes  im  Behälter 
und  in  dem  unmittelbar  vor  dem  Mundslücke  sich  erhebenden  Glas- 
rohr a  a'.   Uer  ganze  übrige  Theil  der  Druckhöhe  k  a  wird  also 
durch  die  Widerslände  verzehrt.  Stehen  die  Glasröhren  a,  b,  c  und  d 
in  gleichen  EntTermmgen  von  einander,  so  findet  man,  dass  die 
Wasserstande  in  denselben  von  einem  zum  andern  um  gleich  viel 
abnehmen.  Hieraus  folgt,  dass  der  Widerstand  sich  verhält 
wie  die  Länge  des  Leitungsrohrs.   Um  z.B.  dem  Wider- 
stände von  a  bis  b  das  Gleichgewicht  zu  halten,  ist  dieDruckhülie 
a  a'  —  bb'  verwendet  worden ;  der  Druck  der  Wassersäule  b  b'  ver- 
mehrt um  den  Widerstand  im  Leitungsrohr  von  b  bis  a  ist  gleich 
dem  Drucke  der  Wassersäule  a  a'.  Bis  zum  Puncte  d  hin,  am  Ende 
des  Bohrs,  ist  die  ganze  bewegendeKraft  verwendet  worden,  theils 
znr  Hervorbringung  von  Geschwindigkeit,  theils  um  den  Wider- 
ständen das  Gleichgewicht  zu  halten;  an  dieser  Stelle  erfahrt  da- 
her die  Wand  des  Leitungsrohrs  gar  keinen  Druck  mehr. 

In  gleich  langen,  aber  ungleich  weiten  cylindrischen 
Röhren  bemerkt  man  bei  gleicher  ADsflussgescbwin- 
digkett  ungleich  grosse  Widerstände,  die  sich  verhal- 
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ten  ümfi^ekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Leitungs- 
röhren. Vermehrt  sich  die  Geschwindigkeit,  womit  das 
Wasser  durch  ein  Leitungsrohr  strömt,  so  wächst  der 
Widerstand,  und  zwar,  wiewohl  nicht  genau,  im  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit. 

Da  die  Wände  der  Röhrenleitungen  von  dem  durchströmenden  Wasser  in 
der  Regel  benetzt  werden,  so  bewegt  sich  dieses  eigentlich  zwischen  Wasser- 
wftnden.  Allein  ein  unvollkommner  Grad  der  Flüssiglieit  verhindert  die  ganze 
freie  Beveglichkeit  der  Wasserlheile  unter  einander  und  bewirkt  dadurch  einen 
Aufenthalt  überall,  wo  das  Wasser  über  feste,  wenn  auch  benetzte  Flächen  hin- 
f:lfiten  mnss.  Die  hieraus  entspringenden  Widerstände  sind  es,  welche  mit  dem 
Namen  Wasserreibung  bezeichnet  werden.  Da  die  Flüssigkeit  in  jedem  Ouer> 
schnitte  des  cylindrischen  Rohrs  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  besitzen 
muss,  so  sieht  man  leicht,  dass  Jeder  Vmkreis  der  Röhrenwand  zur  Wasserrei- 
bung  gleich  viel  beiträgt  und  einen  um  so  grösseren  Verlust  herbeifuhrt,  je  mehr 
TOD  einer  gleichzeitig  hindurchfliessenden  Wassermenge  damit  in  Berührung 
kommen  kann.  Der  zur  Ueberwindung  des  Widerstandes  erforderliche  Druck, 
als  Antheil  der  vorhandenen  bewegenden  Kraft,  verhält  sich  daher  direkt  wie 
die  ganze  Innere  Wandfläche,  und  umgekehrt,  wie  der  Querschnitt  des  Rohrs 
(oder  ylelmehr  wie  die  Anzahl  bewegter  Wasserfäden);  woraus  das  direkte 
Verhftltniss  der  Länge,  so  wie  das  umgekehrte  des  Durchmessers  leicht  abge- 
leitet werden  kann.  Die  jeden  Augenblick  eintretenden  Geschwindigkeits  -  Ver- 
tnste  müssen  durch  die  bewegende  Kraft  stets  wieder  ersetzt  werden;  nun  sind 
nber  die  zur  Hervorbringung  von  Geschwindigkeit  erforderlichen  Druckhöben 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  In  gleicher  Weise  müssen  da- 
her auch  die  an  allen  Puncten  der  Röhrenwand  verzehrten  und  wieder  erneuerten 
Geschwindigkeiten  eine  bewegende  Kraft  in  Anspruch  nehmen,  die  dem  Quadrate 
der  Geschwindikgeit  oder  der  Geschwindigkeitshöhe  selbst  proportional  ist.  — 
Diese  Folgerung  würde  mit  dem  Resultate  der  Erfahrung  genau  übereinstimmen, 
wenn  das  Wasser  in  allen  Puncten  ein  nnd  desselben  Röhrendurchschnitts  einer- 
lei Geschwindigkeit  besässe;  man  bemerkt  jedoch  stets  eine  Zunahme  derselben 
von  der  Wand  nach  der  Mitte  hin.  Die  mittlere  Geschwindigkeit,  nach  der  Aus- 
flussmenge berechnet,  ist  daher  immer  grösser,  als  die  durch  den  Widerstand 
der  Röhrenwände  fortwährend  verloren  gehende.  Die  zum  Wiederersatze  nöthi- 
sen  Dmckhöfaen  sind  folglich  einem  Werthe  proportional,  der  nie  ganz  so  gross 
«ird,  als  das  Quadrat  der  mittleren  Geschwindigkeit.  Da  nun  ferner  der  Unter- 
schied zwischen  den  Geschwindigkeiten  in  der  Mitte  und  an  den  Wänden  des 
I^ohrs  sich  um  so  grösser  erweist,  eine  je  raschere  Strömung  überhaupt  statt- 
lifldet,  so  kommt  es,  dass  man  durch  Annahme  der  mittleren  Geschwindigkeit  in 
der  Rechnung  einen  veränderlichen  Fehler  begeht,  der  durch  eine  Zunahme  des 
Wlderstand8C«efficienten  (nämlich  derjenigen  Zahl,  welche  für  Röhren 
von  1  Fuss  Länge  nnd  1  Fuss  Durchmesser  bei  1  Fuss  Geschwindigkeit  die 
Grösse  der  Reibung  als  Wasser  -  Druckhöhe  darstellt)  bei  abnehmender  Bewe- 
gang  sichtbar  wird. 

Offne  Gerinne  sind  gleichsam  Längenabschnitte  von  Röhren;  durcfi 
Reibung  an  ihren  Seitenwänden  wird  daher  die  Bewegmig  des  Wassers  aus  den- 
selben Gründen  und  nach  denselben  Gesetzen  wie  in  geschlossenen  Röhren  ver- 
zögert. Während  jedoch  in  den  letzteren  die  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen 
bewegt  und  sogar  aufwärts  getrieben  werden  kann,  insofern  nur  der  Ansguss 
niedriger  liegt  als  der  Spiegel  des  Behälters,  findet  man,  dass  in  oflVien  Gerinnen 
die  Oberfläche  de»  Wassers,  so  lange  der  Abfluss  daniert,  stets  gleich  einer  schie- 
fen £bne  geneigt  ist  Die  Länge  eines  Gerinnes  dividirt  durch  die  ganze  Senkung 
seiner  Oberfläche,  oder  die  Senkung  auf  die  Einheit  des  Wegs,  wird  sein  Gefälle 
Jjenannt.  Wenn  Wasser  durch  ein  offnes  Gerinne  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit strömt,  so  bezeichnet  das  Gefälle  die  zur  Ueberwindung  der  Bewegungs- 
hindemisse  für  die  Einheit  des  Wegs  erforderliche  Kraft.  Die  Geschwindigkeit 
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HlbBt  lit  propOTtlonal  der  Quadratwimel  au«  dem  Oeßlle.  Anwendug  aar  die 
Bewegung  des  Wassers  In  Kanftlen  und  Flüssen. 

217.  Die  AitsRussgeselze  des  Wassers  gelten  zugleich  für  olle 
übrigen  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Z.  8.  Quecksilber,  Weingeist, 
Oel  fliessen  durch  Oeffnungen  in  dünnen  Platten,  bei  gleicher  Hoho 
des  Spiegels  mit  derselben  Geschwindigkeit  aus  wie  das  Wasser. 
Wird  dagegen  eine  Flüssigkeit  durch  das  Gewicht  einer  andern  von 
ungleicher  Dichtigkeit,  z,  B.  Wasser  durch  den  Druck  einer  Queck- 
silbersäule, in  Bewegung  gesetzt,  so  ändert  sich  die  Geschwindig- 
keit des  AusDusses  im  geraden  Verhältnisse  zur  Quadratwurzel 
aus  der  Dichtigkeit. 

Die  Bewegungshindernisse  bei  verschiedenen  Flüssigkeilen 
ändern  sich  mit  dem  Grade  ihrer  Dünnilüssigkeit.  Z.  B.  Weingeist 
strömt  durch  Rühren  mit  grösserer  Leichtigkeit  als  das  Wasser; 
warmes  Wasser  leichter  als  kaltes. 

218.  Wenn  irgend  eine  Flüssigkeit  mit  gleichförmig  fortdauern- 
der Geschwindigkeit  ausfUessen  soll,  ist  es  noihwendig,  den  Spie- 
gel des  Behälters  unveränderlich  zu  erhallen,  d.  h.  es  muss  oben 
fortwährend  so  viel  zugesetzt  werden,  als  unten  abfliesst.  Man 
kann  diesen  Zweck  auf  folgende  Art  erreichen:  Ein  geräumiges 

Fi«.  64.    Geßss  (Fig.  64),  das  mit  zwei  Ocffnungen  a  und  i  ver- 
sehen ist,  wird  mit  der  Flüssigkeit  angefüllt  und  dann 
ein  offnes  Glasrohr  vermittelst  eines  Korks  in  die  Oeff- 
nung  a  luftdicht  eingepasst.  Der  Ausfluss  geschieht  durch 
die  Oeffnung  £,  während  eine  enlsprechende  LuDmenge 
durch  das  offne  Glasrohr  nachdringt  und  sich  im  Behälter 
über  der  Flüssigkeit  ansammelt.  So  lange  jdie  letzlere 
^noch  höher  steht  als  die  Mündung  o  des  Rohrs,  bleibt  die 
^AusHussgeschwindigkeit  beständig  und  von  der  Druck- 
höhe h  b  abhängig,  weil  alles  über  dem  Niveau  h  h'  befind- 
liche Wasser  durch  den  Druck  der  äusseren  Luft  getragen  wird.  Die 
Geschwindigkeit  vermindert  sich  daher,  wenn  das  Rohr  tiefer  einge- 
senkt wird,  und  hört  ganz  auf,  wenn  die  Mündung  o  in  der  Höhe  b, 
odernoch  darunter  steht.  Dieser  Apparat  ist  von  Mari  ölte  erfunden. 
Tig.  65.  Auf  demselben  Principe  beruhend  ist  die  folgende, 

häufiger  angewendete  Vorrichtung.  Ein  GcfässA'(Fig. 
65)  wird  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  umgestürzt  und 
unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  eines  zweiten  Be- 
hähers  so  tief  eingesenkt,  dass  eine  kleine  Seiten- 
öBnnng  o  oben  den  Spiegel  a  6  berührt.  Indem  nun 
der  zweite  Behälter  sich  entleert  und  sein  Niveau 
9  sinkt,  gelangt  die  Oeffnung  o  über  die  Wasserfläche; 
LuR  dringt  ein  und  bewirkt  den  Ausfluss  der  in  f^ 
enthaltenen  Flüssigkeit,  wodurch  das  Niveau  des 
unleren  Behälters  in  einer  gewissen  Höhe  bestandig 
erhalten  wird. 


HydrnitHsc'ber  Druck. 
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219.  Hydraulischer  Druck.  Wenn  fliessendes  Wasser  auf 
eine  feste  Fläche  und  im  Allgemeinen  auf  einen  Widerstand  trifft, 
so  wird  es  durch  den  Gegendruck  desselben  zunächst  von  der  an- 
faugh'chen  Richtung  seiner  Bewegung  abgelenkt,  verliert  aber, 
während  es  sich  längs  der  widerstehenden  Fläche  nach  allen  Rich- 
tungen auszubreiten  sucht,  durch  die  Wasserreibung  allmählig 
seine  Geschwindigkeit.  Da  die  stossende  Flüssigkeit  diesen  Ver- 
lust an  Bewegung  nur  allmählig  und  nicht  unmittelbar  beim  Zu- 
sammentreffen mit  dem  Widerstände  erleidet,  so  kann  der  Wasser- 
stoss  in  diesem  Falle  keine  Erschütterung  des  gestossenen  Körpers 
bewirken  und  ist  in  der  That  mehr  einem  Drucke  zo  vergleichen. 
Er  wird  daher  zur  Unterscheidung  von  dem  hydrostatischen  Drucke 
(oder  dem  Drucke  des  ruhenden  Wassers)  hydraulischer 
Druck  genannt. 

Wird  eine  ebne  Fl&che  der  Richtnnje;  des  Stromes  rechtwinklig  entgegen- 
gesetzt, und  vermag  sie,  ohne  auszuweichen,  die  ganze  Wirkung  des  hydrau- 
lischen Dmckes  aufzunehmen,  so  findet  man  die  Grösse  desselben  gleich  dem 
hydrostatischen  Drucke;  oder  mit  andern  Worten:  dasMaass  des  hydraulischen 

Druckes  in  diesem  Falle  ist  das  Gewicht  einer  Wasser- 
säule, welche  den  Querschnitt  des  stossenden  Wassers 
zur  Grundfläche  und  die  Geschwindigkeitshöhe  zur  Höhe 
hat.  Verbindet  man  z.  B.  mit  einem  Wasserleitungsrohr 
(Fig.  66)  zwei  senkrecht  aufwärts  gerichtete  Glasröh- 
ren, von  denen  die  eine  in  der  Mitte  des  Leitungsrohrs 
rechtwinklig  umgebogen  und  dadurch  ihre  Einmündung 
der  Richtung  des  Stroms  entgegengesetzt  ist,  so  werden 
die  in  beiden  sich  erhebenden  Wassersäulen  ungleiche 
Jlöhen  behaupten;  der  Unterschied  entspricht  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe. 
Wenn  der  Stoss  des  Wassers  gegen  einen  Körper  gerichtet  ist,  dessen  Wi- 
derstand nicht  gross  genug  ist,  um  dem  ganzen  hydraulischen  Drucke  das  Gleich- 
gewicht halten  zu  können,  geht  mir  ein  der  Grösse  des  Widerstandes  gleicher 
Theil  dieses  Druckes  ^uf  den  Körper  über,  und  derselbe  beginnt  sich  in  Bewe- 
gung zu  setzen,  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  derjenigen,  welche  das  Wasser 
selbst  noch  beibehalten  hat,  gleich  ist.  Anwendung  auf  die  Schaufelräder  oder 
sogenannten  unterschlächtigen  Räder.  Der  Bewegungseflfect  des  Oiessenden  Was- 
sers verhält  sich  wie  die  Ausflussmenge  ronltiplicirt  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit. Da  nun  das  stossende  Wasser,  wenn  es,  wie  bei  den  Schaufel- 
rädern, zur  Hervorbringung  eines  Nutzeffectes  dienen  soll,  einen  Theil  seiner 
Bewegung  beibehalten  muss,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  der  hydraulische  Druck 
als  Betriebskraft  unfähig  ist,  einen  dem  ganzen  Bewegungseifecte  gleichen  Ar- 

Iteitseffect  zu  erzeugen. 

Von  dem  hydraulischen  Drucke  wohl  zu  nnterschelden  ist  der  Stoss  des 
Wassers  in  geschlossenen  Kanälen  (z.  B.  in  Leitungsröhren),  der  jedesmal 
erfolgen  muss,  wenn  die  ganze  in  Bewegung  befindliche  Flüssigkeit  durch 
einen  Widerstand  plötzlich  aufgehalten  wird.  Das  Wasser  druckt  in  diesem 
FaHe  auf  alle  Pnncte  der  Röhrenwand  zwar  nur  einen  Augenblick,  aber  mit 
einer  sehr  grossen  Gewalt,  die  der  ganzen  bewegten  Masse  und  dem  Quadrate 
ilirer  Geschwindigkeit  proportional,  und  daher  fähig  ist,  sehr  bedeutende  Wider- 
stände zu  überwinden. 


Mo 


Anwendung  auf  den  Stossheber  oder  hydraulischen  Widder,  eine  Erfindung 
ntgolfier's  (Gehl.  Wörterb.  B.  VIU,  S.  1103). 
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Ausfluss  gasförmiger  Körper. 

220.  Wenn  ein  gasförmiger  Körper,  z.  B.  die  Luft,  auf  der  einen 
Seite  einer  Scheidewand  eine  stärkere  Spannung  besitzt  als  auf 
der  andern,  so  fliesst  er  nach  der  Seite  des  geringeren  Drucks 
durch  jede  in  der  Wand  angebrachte  Oeffnung.  Die  Geschwindig- 
keit dieser  Bewegung  ist  unverändcrHch,  so  lange  sich  der  Span- 
nungsunterschied nicht  ändert;  sie  vergrössert  sich  mit  der  Zu- 
nahme dieses  Unterschiedes,  ist  übrigens  ganz  unabhängig  von 
der  Grösse  des  Raumes  (des  Behähers),  worin  das  stärker  ge- 
spannte Gas  sich  befindet. 

221.  Da  die  MögHchkeit  des  Ausflusses  der  Luft  oder  irgend 
eines  anderen  Gases  wesentlich  darauf  beruht,  dass  den  Luft- 
theilen  von  der  Seite  der  OefTnung  her  ein  geringerer  Druck  ent- 
gegenstehe, so  folgt,  dass  das  Gas  in  der  Nähe  der  Oeffnung  mit 
der  beginnenden  Bewegung  zugleich  sich  ausdehnen  muss  und 
dass,  sobald  es  die  grösstmögliche  Geschwindigkeit  angenom- 
men hat,  es  auch  das  ganze  Uebergewicht  seiner  Spannkraft 
verloren  hat. 

222.  Die  Ausflussgesetze  der  Gase  lassen  sich  auf  die  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  zurückftihren,  wenn  man  das  ausströ- 
mende Gas  als  unzusammendrückbar  und  von  gleicher  Dichtigkeit 
mit  dem  äusseren  betrachtet,  und  indem  man  ferner  den  Unter- 
schied des  inneren  gegen  den  äusseren  Druck  so  ansieht,  als 
werde  er  durch  das  Gewicht  einer  Gassäule  von  entsprechender 
Höhe,  bei  derselben  Spannkraft,  wie  sie  das  äussere  Gas  besitzt, 
hervorgebracht.  Von  dieser  Betrachtungsweise  ausgehend,  findet 
man  die  Ausflussgeschwindigkeit  durch  Oeffnungen  in  dünnen 
Platten,  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Höhe  der  drücken- 
den Gassäule.  Durch  Oefftiungen  oder  Mundstücke  von  verschie- 
dener Gestalt  fliessen,  ähnlich  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkei- 
ten, ungleiche  Gasmengen;  wesshalb  die  Bestimmung  der  Aus- 
flussmenge Kenntniss  des  der  Oeffnung  entsprechenden  Ausfluss- 
Coefticienten  voraussetzt. 

Das  Uebergewicht  der  Spannkraft  der  in  einem  Behälter  eingeschlossenen 
Lnft  pflegt  man  mittelst  des  Manometers  (200)  zu  messen,  und  durch  das  Ge- 
wicht einer  Quecksilber-  oder  W^assersäule  auszudrucken.  Gesetzt,  die  beob- 
achtete Höhe  der  Wassersftule  sey  h;  die  Dichtigkeit  des  eingeschlossenen  Gases, 
bezogen  auf  den  Druck  ausserhalb  des  Behälters,  Bey  d,  wenn  das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  als  Einheit  genommen  wird,  so  ist  die  gesuchte  Höhe  der 

h 
Gassftule  -r-^  nämlich  so  viel  höher  als  h,  wie  das  Wasser  dichter  ist^  als 

das  Gas. 

Beispiel :  Die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  dem  Barometerstande  b  und  der  Tem- 

1  b,  273 

peratur  t*  ist :  <!  =—  .  33^  9  ^«^73  ^  ^y  (204)  folglich  die  Höhe  einer  Lufl- 

silule,  welche  denselben  Druck  ausub^  wie  die  Wassersäule  h,  beträgt  H  = 


Ausflass  g^asfdrmiger  Körper* 
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770  .  336,9  (^73  +  f) 
273.  b 


b.   Die  Ausflassgeschwittdlgkelt  findet  man  dann  ¥  = 


VicH. 
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Die  Gase  erleiden  beim  Ansfluss  durch  OeffVinn^en  in  dünnen  Platten  eine 
Contraction,  welche  wie  bei  den  tropfbaren  Flässitj^lieiten  veränderlich  ist.  Sie 
nimmt  ab,  wenn  die  Höhe  der  drücl&enden  GassAuIe  oder  wenn  die  Ausflussge- 
schwindigkeit geringer  wird,  dergestalt,  dass  bei  gleicher  Geschwindigkeit  und 
Grösse  derOefTnung  der  Ansftijsscoefficient  für  die  Luft  mit  dem  für  das  Wasser 
geltenden  fast  abereinstimmt. 

Ans  den  Blaseb&lgen  und  den  grösseren  Gebläse  -  Maschinen,  die  anf -den 
HättenwCT-ken  angewendet  werden,  lässt  man  die  verdichtete  Luft  gewöhnlich 
dnrch  kiirae,  konische,  nach  Aussen  sich  verengernde  Ansätze  (sogenannte 
Düsen)  aassirömen.  Die  konische  Verjüngung  derseil>en  entspricht  einem  Winkel 
von  3*  bis  5*,  und  der  Ausflusscoefficlent  bezogen  auf  den  kleinsten  Querschnitt 
der  Düse  schwankt  je  nach  der  Grösse  der  Geschwindigkeit  zwischen  0^80  und 
0^90.  —  Zweckmässiger  würde  es  seyn,  statt  der  konischen  Dösen  solche  zu 
wählen,  die  genauer  nach  der  Gestalt  der  Contraction  gebildet  sind.  Die  Aus- 
flussmengen  würden  dann  bei  veränderter  Druckhöhe  weniger  schwanken. 

Kurse  cylindrische  Ansätze  vermehren  die  Ansflussmenge  auf  Kosten  der 
Geschwindigkeit.  In  noch  auffallenderem  Grade  geschieht  dies  durch  konisch 
nach  aussen  sich  erweiternde  Mundstucke,  aus  Gründen,  die  bereits  in  Nr.  215 
erörtert  worden  sind«  Befindet  sich  an  der  Seitenwand  des  Mundstücks  eine 
Oeffhong,  so  strömt  Luft  durch  dieselbe  ein.  Leitet  man  von  dieser  Oefihung  ein 
Glasrohr  senkrecht  abwärts  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  oder  Quecksilber,  so  steigt 
die  Flüssigkeit  zu  einer  Höhe,  die  genau  die  Grösse  der  Mitwirkung  des  Luft- 
dmcks  bezeichnet. 

Fig.  67.  Hierher  gehört  auch  die  folgende  Erscheinung:  Eine  leichte  frei 

aufgehängte  Scheibe  c  dy  dem  durch  die  Oeifiiang  o  eines  Behälters 
austretenden  Gasstrome  aus  einiger  Entfernung  dargeboten,  wird  ab- 
gestossen.  Befindet  sich  aber  die  Oeffhung  o  in  der  Mitte  einer  ebnen 
Fläche  a  b,  nud  hat  man  die  bewegliche  Scheibe  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus  genähert,  so  wird  sie  nicht  abgestossen,  sondern  mit 
beschleunigter  Bewegung  angezogen,  bis  zwischen  beiden  Scheiben 
nur  noch  ein  schmaler  ringförmiger  Zwischenraum  bleibt,  der  nun- 
mehr gleichsam  die  äusserste  Ausmündung  der  Oeffnung  bildet  und 
durch  welchen  das  Gas  mit  von  o  aus  abnehmender  Geschwindigkeit 
ausströmt. 

Wenn  der  aus  einer  konischen  Düse  (Fig.  68)  entweichende  Gas- 
strom genöthigt  ist,  durch  ein  kurzes,  an  beiden  Seiten  offenes  cjr- 
lindrisches  Rohr  ab  xn  gehen,  so  tritt  ein  ganz  ähnliches 
..     g^  Verhalten  ein,  wie  bei  einem  kurzen  cylindrischen  An- 

rig*  o  •  satze.  Die  ausströmende  Luft  füllt  die  ganze  Ausmfindung 

b  des  Rohrs,  und  ihre  Bewegung  wird  verlangsamet, 
fi  während  bei  a  die  äussere  Luft  mitgerissen  oder  einge- 
saugt wird.  Es  fliesst  also  bei  b  mehr  aus,  als  der  Pres- 
sung im  Behälter  und  der  Weite  der  Düse  entspricht,  je- 
doch auf  Kosten  der  Geschwindigkeit.  Man  hat  von  diesem 
Verhalten  eine  nützliche  Anwendung  gemacht,  um  mit- 
telst eines  Dampfstroms  und  ohne  Beihülfe  eines  Schorn- 
steins den  zur  Belebung  des  Feuers  nölhigen  Zug  hervor- 
zubringen. 

Ausströmende  Oase,  auch  wenn  sie  nicht  genöthigt 
sind,  sich  durch  einen  weiteren,  von  festen  Wänden  eingeschlossenen  Kanal  zu 
Wegen,  breiten  sieb  bei  allmählig  abnehmender  Geschwindigkeit  mehr  und 
■ehr  aus,  indem  sie  die  umgebende  Luft  ringsum  mit  sich  fortreissen  und  sich 
i^uu't  YtrmtDgem  Der  durch  enge  OelTnungen  ausströmende  Dampf,  so  wie  die 
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namme  des  Leuchtgaaes  nehmen  aus  diesem  Grunde  eine  Gestalt  an,  die  der- 
jenigen eines  umgestürzten  Kegels  ähnlicli  ist.  Aus  diesem  Umstände  erklärt 
sich  auch  die  rasche  Abkühlung  erwArmter,  durch  enge  Oeffnungen  ausflles- 
sender  Gase. 

Wenn  gasförmige  Körper  durch  l&ngere  cylindrische  Röhren  flies'sen  müssen, 
erfahren  sie  einen  von  der  Beschaffenheit,  insbesondere  von  der  Glätte  der  Röh- 
renwand abhängigen  Widersland,  der  übrigens  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssig- 
keiten im  direkten  Verhältnisse  zum  Quadrate  der  Geschwindigkeit  und  der 
Röhrenlänge,  aber  im  umgekehrten  des  Durchmessers  steht.  Dieser  Widerstand 
als  Wassersäule  ausgedruckt,  ist  in  ein  und  demselben  Rohr  für  alle  Gase,  bei 
jedef  Temperatur  und  Dichtigkeit  gleich  gross,  wenn  die  G^schwindigkeitshöhe, 
ebenfalls  als  Wassersäule  ausgedrückt,  stets  dieselbe  bleibt.  (Stadien  des 
Götting.  Rergmännischen  Vereins,  Bd.  IV,  S.  131.) 

223.  Verschiedene  Gase  bei  gleicher  Spannkraft,  fliessen  durch 
Oeffnungen  ron  ganz  gleicher  Beschaffenheit  mit  Geschwindig- 
keiten aus,  die  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  der  Dichtigkeit  oder  direkt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der 
specifischen  Expansivkraft  (206)  dieser  Gase. 

Der  Grund  ist,  weil  die  Höhe  der  drückenden  Gassänie  bestimmt  wird,  indem 
man  den  Stand  des  Manometers  durch  die  Dichtigkeit  des  Gases  dividirt*  Z.  B. 
eine  WasserstoflTsäule,  welche  denselben  Druck  ausüben  soll,  wie  eine  Sauer- 
stoifsäuie,  muss  eine  lömal  grössere  Höhe  besitzen.  Der  ausfliessende  Wasser- 
stoiTist  also  gleichsam  von  eine^  lömal  grösseren  Höhe  herabgefallen,  als  der 
anter  ganz  gleicher  Pressung  ansfliessende  Sauerstoff.  Die  Geschwindigkeit 
des  erstercn  ist  daher  viermal  so  gross  als  die  des  letzteren. 

Erwärmung  vermehrt  das  eigenthömliche  Expansivvermögen  der  Gase  und 
Yergrössert  folglich  auch  bei  übrigens  unverändertem  Stande  des  Manometers 
Ihre  AusAussgeschwlndlgkelt.  Durch  die  Ausdehnung  wird  nämlich  die  drük- 

273  +  T 
kende  Gassäole  H  gleichsam  im  Verhältnisse  von  .      .  also  die  Geschwin- 

4rtO     "^     t 

\  /^ÄT3  +  T 
digkeit  im  Verhältnisse  von  y     -^  vergrössert.  Die  absolute  Ausfluss- 

2T3  +  t 
menge  dagegen  verändert  sich  im  Verhältnisse  von  ,«;  (202).  Von  war- 
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mer  Luft  strömt  daher  unier  ganz  gleichem  Drucke  weniger  aus  als  von  kalter  Luft. 

224.  Bedinguugen  des  Zugs  in  den  Oefen.  Die  Luft  dehnt 
sich  durch  Erwärmung  aus  und  wird  leichter;  wenn  daher  ein  mit 
einem  Ofen  in  Verbindung  stehendes  aufwärts  gerichtetes  Rohr 
(der  Schornstein)  mit  Luft  von  höherer  Temperatur  als  die  äus- 
sere angefüllt  ist,  so  erleidet  die  Basis  dieser  erwärmten  Luftsäule, 
der  Rost,  gleichwie  die  unmittelbar  über  dem  Roste  (im  Feuer- 
raum) befindliche  Luft  von  Innen  einen  geringeren  Druck  als  von 
Aussen.  Hierdurch  entsteht  der  Zug  oder  der  Einfluss  der  äusseren, 
stärker  gespannten  Luft  durch  die  Zwischenräume  der  Roststäbe 
in  den  Feuerraum.  Die  Fortdauer  und  Gleichförmigkeit  des  Zugs 
hängt  davon  ab,  dass  die  einströmende  Luft  den  Zustand  der  inne- 
ren annimmt  und,  nachdem  sie  zur  Verbrennung  gedient  hat,  ver- 
mittelst des  Schornsteins  an  einer  höheren  Stelle  wieder  nach 
Aussen  geführt  wird.  Um  die  Stärke  des  Zugs  oder  die  Grösse  Aiv 
Geschwindigkeit,  womit  die  äussere  Luft  in  den  Feuerraum  ein- 


Zug;  in  den  Oefen.  140 

dringen  kann,  zu  bestimmen,  muss  man  das  Uebergewicht  der 
äusseren  Spannung  als  eine  Gassäule  von  derselben  Beschaffen- 
heit wie  die  innere  Luf)  in  Rechnung  nehmen  (222).  Geschwin- 
digkeit und  Menge  der  einströmenden  Luft  lässt  sich  dann  leicht 
ermitteln. 

Es  sey  H  die  senkrechte  Höbe  des  Schornsteins,  T  die  mittlere  Temperatur 
der  g^leich  hohen  warmen  LnrtsAule,  t  die  Äussere  Temperatur.  Eine  SAule  der 
k&ltereu  Luft  von  der  Höhe  H  würde  einer  warmen  Luftsäule  von  der  Höhe  H 
273 +  T 
sTs^TT  ^^  Gleichj^ewicht  halten  können  (202);  das  Uebergewicht  des  Aus* 

seren  Drucks  als  Luftsäule  von  der  Temperatur  T  berechnet,  entspricht  folg - 
lieh  der  Höhe  273"4rr*  ^  ""  ^  =  ^73  4-  t  ^*  ^*®  ^^^^  dieser  Druckhöhe  be- 

V'          fT  -«—  t)  H 
2  c  ^    1— ,  bezieht  sich  jedoch  auf  Lufl, 
ilö  -|-  t 

weiche  bereits  die  mittlere  innere  Temperatur  angenommen  hat,  und  gibt  folg- 
lich keine  ganz  richtige  Vorstellung  von  der  StArke  des  Zugs,  nämlich  von  der 
Menge  einströmender  kalter  Luft,  von  welcher  allein  die  Lebhaftigkeit  der  Yer- 
breDnong  abhAngt.  Die  Einflussmenge  M^  auf  die  Äussere  Temperatur  redncirt 

fuhrt  zu  der  Gleichung  M  =  f  y     2  c     \^^J,r7^t       '  *"*  ^^^  ***^^  """" 

mehr  ein  richtiges  Urthell  ziehen  lAsst  nder  den  Einfluss,  welchen  Schomstein- 
höhe  Dod  mittlere  Temperatur  der  Schornsteinluft  auf  die  StArke  des  Zugs  ans- 
üben  können. 

Man  findet,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Zugs  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  senkrechten  Hohe  des  Schornsteins  proportional 
ist;  dass  sie  hingegen  durch  Temperaturerhöhung  nur  in  einem 
abnehmenden  Verhältnisse  begünstigt  wird,  in  der  Art,  dass  durch 
Erwürmar>g  der  inneren  Luftsäule  über  eine  gewisse  Temperatur 
(ungefähr  273^)  hinaus  sogar  eine  Abnahme  des  Zugs  entste- 
hen rouss. 

Die  Stärke  des  Zugs  hängt  aber  auch  von  der  Grösse  des  Wi- 
derstandes ab,  welchen  der  Luftslrom  im  Innern  des  Ofens  und 
des  Schornsteins  erfahrt.  Nun  weiss  man,  dass  strömende  Flüssig- 
keiten an  den  Wänden  der  LeitungsröhRon  einen  Widerstand  er* 
leiden,  der  dem  Quadrate  der  Gesch\vindigkeit  proportional  ist. 
Eine  möglichst  grosse  Einflussgeschwindigkeit  knöpft  sich  also  an 
die  Bedingung  einer  möglichst  langsamen  Bewegung  im  Sehern- 
Bteio.  Diese  Bedingung  wird  hinreichend  erfüllt,  wenn  der  Quer- 
schnitt des  Schornsteins  und  überhaupt  des  ganzen  Abzugskanals 
für  die  abgenutzte  Luft  an  keiner  Stelle  weniger  beträgt  als  der 
Flacheninhalt  der  Rostöffnungen  zusammengenommen.  Hierbei  ist 
freilich  vorausgesetzt,  dass  der  Rost  mit  dem  Brennstoffe  stets 
vollständig  bedeckt  bleibe,  ohne  doch  davon  verstopft  zu  werden. 

Hydraulische  und  pneumatische  Apparate. 

225.  Die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  flüs- 
siger Körper  bilden  die  Grundlage  zur  Erklärung  zahlreicher  Ma- 
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schinen  und  Apparate.  Wir  begnügen  uns,  einige  derselben,  als 
Geräthschafien  des  praktischen  Physikers  und  Chemikers,  hier  be* 
sonders  hervorzuheben. 

226.  DerHeber.  So  nennt  man  ein  umgebogenes  Rohr  von 
Glas  oder  Metall,  welches  gebraucht  wird,  um  eine  Flüssigkeit  aus 
ihrem  Behälter  zu  ziehen,  ohne  eine  Oeffhung  daran  anzubringen. 

Zwei  offene  Gelilsse  (Fig.  69)  enthalten  Was- 
ser oder  eine  andere  Flüssigkeit.  Das  Heberrohr 
aöe,  ebenfalls  damit  gefüllt  und  gleichzeitig  mit 
dem  einen  Schenkel  in  das  eine  Uefäss,  mit  dem 
andern  Schenkel  in  das  andere  Gefass  umge- 
stürzt, bleibt  voll  (193) ;  die  enthaltene  Flüssig- 
keit wird  durch  den  Luftdruck  getragen.  Liegen 
die  Wasserspiegel  in  beiden  (befassen  in  der- 
selben wagrechten  Ebene,  so  besitzen  die  in 
den  beiden  Schenkeln  des  Hebers  eingeschlossenen  Wassersäulen 
gleiche  lothrechte  Höhen  und  halten  einander  das  Gleichgewicht ; 
beide  äussern  einen  gleich  starken  Zug  auf  den  senkrechten  Quer- 
schnitt be  am  Scheitel  des  Rohrs.  Steht  die  Flüssigkeit  in  einem 
Gefasse  niedriger  als  im  andern,  so  sind  die  Wassersäulen  in  bei- 
den Schenkeln  des  Hebers  nicht  mehr  gleich  hoch,  und  es  entsteht 
auf  der  Seite  der  höhern  Säule  ein,  dem  Höhenunterschiede  d  c 
beider  Wasserspiegel  gleiches  üebergewicht  des  Zuges.  Das  Was- 
ser sinkt  daher  in  diesem  Theile  des  Rohrs.  Weil  aber  der  Heber 
wegen  des  Drucks  der  Luft  stets  gefüllt  bleiben  muss,  so  muss  bei 
a  eine  eben  so  grosse  Menge  Flüssigkeit  nachdringen,  als  auf  der 
andern  Seite  ausfliesst.  Diese  Bewegung  geht  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit vor  sich,  die  in  Jedem  Augenblicke  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Unterschiede  de  beider  Wasserspiegel  propor- 
tional ist.  Das  zweite  Gefass  ist  nicht  wesentlich,  um  den  Heber 
in  Gang  zu  setzen;  wird  es  entfernt,  so  ist  die  Grösse  des  ücber- 
gewichts  (die  Druckhöhe)  gleich  dem  lothrechten  Abstände  der 
flüssigen  Oberfläche  von  der  Ausmündung  des  äussern  Schenkels, 
ganz  so,  als  ob  diese  Ausmündung  unmittelbar  in  der  Gefasswand 
angebracht  wäre.  —  Der  Luftdruck  ist,  wie  man  sieht,  nicht  die 
Ursache  des  Ausflusses,  er  dient  nur,  das  Heberrohr  voll  zu  er- 
halten. Im  luftleeren  Raum  hört  die  Wirksamkeit  des  Hebers  auf, 
weil  das  Steigrohr  ab  nicht  gefüllt  bleibt.  In  der  Atmosphäre  darf 
die  lothrechte  Erhebung  desselben  über  den  Spiegel  des  Wassers 
32  Fuss  nicht  übersteigen.  Um  Quecksilber  abzuziehen,  darf  das 
Heberrohr  nicht  28  Zoll  hoch  seyn. 

Die  Schnelligkeit,  womit  das  Wusser  mittelst  des  Hebers  ab- 
fliesst,  nimmt  ab,  Je  mehr  sich  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  er- 
niedrigt. Man  kann  einen  gleichförmig  fortdauernden  .\bfluss 
erhalten,  wenn  man  den  Heber  mit  Hülfe  einer  geeigneten  Vorrich- 
tung auf  dem  Wasser  schwimmen  lässt.  Die  in  Fig.  70  angedeutete 
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Abänderung  desmariottischen  Gefasses  (siehe 
Fig.  64)  gestattet  ebenfalls  einen  gleichbleibenden 
Abfluss. 

Das  Anfüllen  des  Hebers  kann,  bevor  er  umge- 
stürzt ist,  leicht  durch  Eingiessen  von  Wasser  be- 
werkstelligt werden.  Taucht  der  eine  Schenkel  be- 
reits in  die  Flüssigkeit  ein,  so  füllt  man  ihn  durch 
Saugen  an  der  Mündung  des  andern  Schenkels. 
Um  scharfe  und  ätzende  Flüssigkeiten  abzuziehen, 
können  Heber  von  der  Einrichtung  Fig.  71  oder  72 
gebraucht  werden. 


Fi«.  71. 


Flg.  7a. 


Während  das  Ende  c  Fig.  71  in  die  Flüssigkeit  taucht,  wird  die 
Oeffnung  b  mit  dem  Finger  geschlossen  und  bei  a  gesaugt,  bis 
sich  das  Rohr  geffillt  hat.  Der  Heber  Fig.  72  hat  vier  OefTnungen,  von 
welchen  drei  mit  Hahnen  verschliessbar.  Während  der  Hahn  a  zu 
ist  und  der  Schenkel  d  in  der  Flüssigkeit  steht,  wird  von  derselben 
Flüssigkeit  durch  den  Trichter  c  eingegossen;  b  dient,  um  der 
Luft  einen  Ausweg  zu  schaffen.  Ist  das  Rohr  angefüllt,  so  schliesst 
man  die  Hahnen  b  und  r  und  öffnet  a. 

Der  Stech h eher  ist  ein  gerades,  offnes,  ziemlich  weites  Rohr 
mit  engen  Mündungen.  Senkt  man  dasselbe  in  eine  Flüssigkeit,  so 
dringt  diese  ein  und  steigt  darin  zu  derselben  Höhe,  welche  sie 
ausserhalb  einnimmt.  Hält  man  sodann  die  obere  Oeffnung  mit  dem 
Finger  zu,  so  kann  man  den  Stechheber  aus  der  Flüssigkeit  neh- 
men, ohne  dass  etwas  ausfliesst. 

227.  Die  Wasserpumpe.  Den  Haupttheil  der  Pumpe  bildet 
ein  cylindrisches  Rohr,  der  Stiefel  ab  (Fig.  73),  worin  ein 
Kolben  wasserdicht  auf  und  nieder  beweglich  ist,  und  dessen 
Verbindung  nach  Aussen  durch  zwei  Ventile  v  und  tr,  die  sich 
beide  von  Unten  nach  Oben  öffnen,  bewerkstelligt  wird.  Das 
sogenannte  Saugventil  w  sitzt  am  Boden  des  Stiefels,  das 
Steigventil  v  ist  entweder,  wie  in  Fig.  69,  im  Kolben  oder 
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an  der  Seitenwand  des  Stiefels  angebracht.  Wenn 
der  Stiefel  nicht  unmittelbar  in  das  Wasser,  das  mit 
der  Pumpe  gehoben  werden  soll,  eingesenkt  ist,  so 
beßndet  sich  unter  dem  Saugventil  luftdicht  an  dem 
Stiefel  befestigt  ein  zweites  Rohr  6  r»  das  Saug- 
rohr, dessen  unteres  Ende  in  das  Wasser  taucht 
und  dadurch  die  Verbindung  desselben  mit  der  Pumpe 
herstellt.  Das  Spiel  der  Wasserpumpe  ist  dem  der 
Luftpumpe  (192)  ganz  ähnlich.  Wird  der  Kolben 
aufgezogen,  so  bleibt  das  Ventil  v  durch  den  Druck 
der  äussern  Luft  geschlossen,  während  fr  sich  öffnet 
und  die  Luft  im  Saugrohr  verdünnt  wird.  Wasser 
dringt  ein  ohne  beim  Niedergang  des  Kolbens,  wo- 
durch das  Saugventil  sogleich  geschlossen  wird, 
wieder  zurückfliessen  zu  können.  Auf  diese  Weise 
wird  nach  mehreren  Kolbenspielen,  vermöge  des 
Drucks  der  Atmosphäre  auf  die  Fläche  des  Wassers, 
dieses  durch  die  Ventil- Oeffnung  bis  in  den  Stiefel 
gehoben.  Das  in  den  letzteren  eingedrungene  Was- 
ser kann,  wenn  das  Saugventil  gut  schliesst,  nicht 
mehr  zurücklaufen,  und  wird  daher  durch  den  Nie- 
dergang des  Kolbens  gcnöthigt,  das  Steigventil  zu 
öffnen  und  über  den  Kolben  zu  treten.  So  gelangt, 
bei  fortgesetztem  Betriebe,  alles  aufgesaugte  (durch 
den  Luftdruck  gehobene)  Wasser  über  den  Kolben, 
und  kann  nach  und  nach  zu  jeder  beliebigen  Höhe 
geschafft  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  am  obem 
Ende  des  Stiefels  ein  drittes  Rohr,  das  Steigrohr, 
angesetzt. 

Der  Kolben  hat  von  dem  darüber  stehenden  Wasser  einen  Druck 
zu  erleiden,  der,  ganz  unabhängig  von  der  Weite  des  Steigrohrs, 
durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule  gemessen  wird,  welche  den 
Querschnitt  des  Stiefels  zur  Grundfläche  und  die  Höhe  des  Wasser- 
standes darüber  zur  Höhe  hat  (168).  Die  unter  dem  Kolben  im 
Stiefel  und  Saugrohr  hängende  Wassersäule  wird  zwar  durch  den 
Druck  der  Atmosphäre  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im  Behälter 
getragen;  allein  derselbe  Druck  wirkt  durch  das  Steigrohr  auch 
auf  die  obere  Fläche  des  Kolbens  und  strebt  diesen  mit  derselben 
Kraft  abwärts  zu  bewegen,  w^omit  die  aufgesaugte  Wassersäule 
gehoben  wird.  Hätte  diese  letztere  z.  B.  die  Höhe  von  a  Füssen, 
so  würde  sich  auf  die  obere  Kolbenfläche  der  ganze  Atmosphären- 
druck, entsprechend  dem  einer  Wassersäule  von  32  Fuss,  auf  die 
untere  Kolbenfläche  aber  (eben  wegen  des  Gegengewichtes  der 
Saugsäule)  nur  der  Druck  32 — a  fortpflanzen.  Von  oben  wäre  also 
ein  Uebergewicht  von  a  Fuss  wirksam,  gleich  als  ob  das  aufge- 
saugte Wasser  ebenfalls  auf  dem  Kolben  ruhte.  Der  aufsteigende 
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Kolben  hat  daher  in  der  That  nicht  nur  das  darüber  stehende,  son- 
dern auch  das  darunter  hangende  Wasser  zu  heben,  und  die  Be- 
triebskraft muss  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  das  Gleichge- 
wicht halten,  welche  den  ganzen  Höhenunterschied  (H)  des  oberen 
und  unteren  Wasserspiegels  zur  Hohe  und  den  Querschnitt  (f)  des 

Stiefels  zur  Grundfläche  hat. 

Bei  Jedem  Kolbenhub  legt  diese  Wassersäule  f  Hin  der  Richtung  der  Schwere 
einen  der  Länge  (a)  des  Hubs  entsprechenden  Weg  zurück.  So  oft  also  eine  dem 
Inhalt  des  Stiefels  entsprechende  Wassermenge  oi)en  zum  Ausgnss  kommt,  ist 
das  Bewegungsmotnent  fHxa  =  faxH  verwendet  worden.  Man  sieht 
hieraas,  dnss  (ohne  Rucksicht  auf  ßewegungshindemisse)  zum  Betriebe  der 
Pumpe  ganz  dieselbe  Kraft  angewendet  werden  muss,  wie  wenn  alles  oben  ab- 
fliessende  Wasser  unmittelbar  zur  Förderungshöhe  H  gehoben  würde.  Weil  in- 
dessen Kolben  und  Ventile  selten  ganz  luftdicht  schliessen,  so  fliesst  während 
des  BeCriebes  fast  immer  etwas  Wasser  zurück;  aus  diesem  Grunde,  theils  aber 
auch  wegen  der  Reibung  des  Kolbens,  so  wie  des  bewegten  Wassers  an  den 
Wänden  der  Röhren,  beträgt  die  wirkliche  Betriebskraft  stets  Vi,  bis  '/,«  mehr 
als  die  theoretisch  berechnete. 

Die  Zeichnung  (Fig.  73)  ist  nach  Verhältnissen  ausgeführt,  welche  man  als 
die  Tortheiihaftestcn  anerkannt  hat,  um  die  Hindernisse  der  Bewegung  so  gering 
vie  möglich  zu  machen.  —  Der  Durchmesser  des  Stiefels  (bei  der  gewöhnlichen 
Banripumpe  2 — 3  Zoll)  ist  von  der  Grösse  der  Betriebskraft  abhängig;  seine 
Höhe  soll  in  der  Regel  nicht  unter  10  Zoll  betragen.  Die  Weite  des  Steigrohrs 
ist  der  des  Stiefels  gleich  oder  doch  nicht  viel  geringer.  Der  Flächeninhalt  der 
Veiitilöirnnn<?en  ist  die  Hälfte  oder  ihr  Durchmesser  %  von  der  des  Stiefels. 
Denselben  J)urchme8ser  erhält  das  Saugrohr;  seine  Lage  beträgt  gewöhnlich 
nicht  mehr  als  10 — 14  Fuss.  Das  Wasser  könnte  zwar  durch  den  Luftdruck  bis 
zu  32  Fuss  gehoben  werden;  allein  man  erspart  nichts  an  Kraft  durch  eine  so 
höbe  Sangsäule. 

Das  wasserdichte  Anschliessen  des  Kolbens  an  der  Wand  des  Stiefels  wird 
gewöhnlich  durch  einen  den  massiven  Kern  des  Kolbens  umgebenden  Lederstrei- 
fen bewirkt.  Daher  der  Name  L  i  ed  e  r  u  n  g. 

Fig.  74.  Figur  74  zeigt  eine  der  zweck  massigsten  Liederungsmethoden, 

welche  von  Henschel  zuerst  angewendet  worden  ist.  Dcrabge- 

drehte  metallene  Kolben  hat  im  Stiefel  nur  so  viel  Spielraum,  dass 

er  sich  ohne  Einklemmung  bewegt.   In  denselben  ist  eine  Nnth 
rechtwinklig  eingedreht,  die  durch  einen  zusammenhängenden 

"^l  .  mit  etwas  Spielraum  lose  einliegenden  Lederring  ausgefüllt  wird. 

*~^^  Der  Durchschnitt  des  Rings  ist  ein  Quadrat.  Durch  den  Druck  des 

_  zwischen  der  Kolbenfläche  und  Stiefelwand  in  die  Nuth  eindrin- 
'  grenden  Wassers,  wird  der  Lederring  bei  c  nach  der  Fuge  hinge- 
trieben und  verschliesst  sich  ringsum.  Der  hiedurch  bewirkte  Ab- 
■chlnss  ist  um  so  fester,1e  stärker  der  Wasserdruck,  so  dass  also  mit  der  Höhe 
der  druckenden  Wassersäule  und  dem  vermehrten  Bestreben  der  Flüssigkeit 
durch  die  Fuge  zu  dringen,  zu  gleicher  Zeit  stets  der  Widerstand  der  Liederung 
wächst,  and  dass  folglich  die  durch  den  Druck  des  Leders  auf  die  Stiefelwand 
entstehende  Reibung  nie  grösser  ist,  als  es  die  Bedingung  eines  genügenden 
Verschlusses  durchaus  nolhwendig  macht. 

Die  vorherbeschriebene  Wasserpumpe  (Fig.  73)  wird  vorzugsweise  eine 
Saugpnmpe  genannt.  Befindet  sich  hingegen  das  zweite  Ventil  so  wie  das 
Steigrohr  an  der  Seite  des  Stiefels,  wie  in  Fig  75,  so  pflegt  man  ihr  den  Namen 
vereinigte  Sang-  und  Druckpumpe  oder  auch  schlechthin  Druckpumpe 
2D  geben.  Man  wendet  sie  hauptsächlich  in  solchen  Fällen  an,  wo  es  unbequem 
oder  unausführbar  seyn  würde,  das  Steigrohr  lothrccht  über  den  Stiefel  zu 

setzen. 

Unsere  Feaersp ritzen  sind  Druckpumpen,  mittelst  welchen  das  Wasser 
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Fig.  75. 


zuerst  ia  den  sogenannten  Windkessel» 
eine  Art  von  Heronsball  (siehe  1 92  und 
Fig.  49),  gepresst  und  dann  aus  diesem, 
vermöge  der  fortwirk  enden  Kraft  der  ver- 
dichteten Luft,  in  gleichförmigem  Strahle 
durch  eine  passende  Oeff^ung  (ein  Mund- 
stücli),  ausgetrieben  wird.  Dieses  Mund- 
stück ist  am  zw^eck massigsten  (wie  beF 
den  Henscherschen  Spritzen)  nach  der 
Gestalt  der  Zusammenziehung  gebildet. 
Es  sitzt  entweder  unmittelbar  über  dem 
Windkessel  oder  am  Ende  eines  damit  in 
Verbindung  stehenden  Schlauchs.  Die  Fi- 
gur 75  zeigt  den  Durchschnitt  einer  klei- 
nen llensch ersehen  Handspritze  in  Vi, 
natürlicher  Grösse;  a  b  ist  der  Wind- 
kessel ;  b  c  ein  von  demselben  ausge- 
hendes kurzes  Ansatzrohr,  woran   der 
Schlauch  angeschraubt  wird.  Die  Krücke 
bei  a  dient  zum  Festhalten  der  Spritze 
wfthrend  des  Gebrauchs.   Bei  grösseren 
Feuerspritzen  werden  zwei  Druckpumpen 
zugleich  angewendet.    Der  Schlauch  ist 
das  gemeinschaftliche  Steigrohr  für  beide. 
228.     Die     hydraulische 
Presse.    Nach   dem   hydrostati- 
schen Grundgesetze  (160)  kann 
ein  Druck  von  gegebner  Grösse  in 
dem  Wasser  nach  jeder  Richtung 
mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt 
und  folglich,  wenn  er  gegen  eine 
bewegliche    Wand   wirksam    ist, 
durch  blosse  Yergrosserung  dieser 
Wand,  zu  jeder  beliebigen  Grösse 
vervielfacht,  zum  Vorschein  kom- 
men.   Die   hydraulische  Presse, 
nach  ihrem  Erfinder  auch  Brah- 
ma'sehe  Presse  genannt,  ist  eine 
Anwendung  dieses  Gesetzes,  um 
'ff  den  mittelst   des  Kolbens   einer 
Pumpe  ausgeübten  Druck  zu  ver- 
vielfachen. 

Figur  76  ist  ein  Durchschnitt 
einer  solchen  Maschine.  cab^ieWi 
die  Pumpe  vor.  Das  mittelst  der- 
selben eingesaugte  Wasser  wird 
durch  ein  Rohr  cd  in  den  Behälter 
^Z" übergeführt;  es  druckt  hier  auf 
die  Grundfläche  des  beweglichen 
und  massiven  CvHnders  /*,  des 
Presscy linders,    der    auf    diese 
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Weise  üi  Bewegung  gesetzt  wird.  Es  scy  F  der  Inhalt  der  Cylinder- 

fläche,  f  der  des  QuerachnKtes  des  Pumpenstiefels,  K  die  Kraft, 

womit  die  Pumpe  betrieben  wird,  so  wirkt  (160)  auf  den  Press- 

F 
cylinder  ein  Druck  L  =  K  — . 

Die  Pumpe  wird  durch  eine  Hebelstange  bewegt,  deren  Arme 

im  Verhältnisse  —  stehen.  Auf  den  Presscylinder  wirkt  daher  der 

F     R 
Druck  L  =  Ke-T- . — ,  wenn  K  die  am  Hebelsarme  R  thätige  Kraft 

bezeichnet.  Man  findet  also  das  Yerhältniss  zwischen  Last  und 
Kraß  an  der  hydraulischen  Presse,  indem  man  das  Yerhältniss  der 
Querschnitte,  oder  was  dasselbe  ist,  das  Yerhähniss  der  Quadrate 
der  Durchmesser  des  Presscylinders  und  des  Stiefels,  mit  dem  Yer- 
hältnisse  der  Hebelsarme  multiplicirt.  Z.  B.  bei  einer  kleinen  hy- 
draulischen Presse,  wie  man  sie  in  chemischen  Laboratorien 
gebraucht,  hat  der  Stiefel  5^^',  der  Presscylinder  25'^^  Durchmesser 
(Yerhältniss  wie  1  :  5,  und  der  Quadrate  wie  1  :  25),  das  Yerhält- 
niss der  Hebelsarme  ist  wie  1  :  6.  Bei  dieser  kleinen  Maschine  ist 

25   6 
daher  L  =       '     K  =  150  K;  d.  h.  durch  jedes  Pfund  Kraft  werden 

150  Pfund  Widerstand  überwunden,  also  durch  die  massige  Kraft 
von  30  Pfund,  die  ein  Mensch  leicht  ausiiben  kann,  lassen  sich 
4500  Pfund  Last  in  Bewegung  setzen. 

Um  den  Behälter  g  f,  da  wo  der  Cylinder  P  hervortritt,  nach  Aussen  was- 
serdicht abziischlicssen,  kann  die  vorher  (227)  beschriebene  Liedening  ange- 
wendet werden.  Die  Fig.  76  zeigt  eine  andere  Art  des  Abschlnsses,  mittelst  der 
sogenannten  Stopfbüchse,  e  e  Ist  eine  Höhlung,  die  den  massiven  Cylinder 
rings  umgibt.  Sie  wird  mit  Lederschnitzel,  die  man  zuvor  mit  Fett  getr&nkt  und 
dadurch  erw^eicht  hat,  ausgefüllt.  Ein  den  Cylinder  umschliessender  beweg- 
lirher  Metall  ring  rr,  bildet  die  obere  Wand  dieser  Höhlung;  er  wird  mittelst  der 
Schrauben  s  so  lange  eingetrieben,  bis  das  auf  diese  Weise  gegen  die  Cylinder- 
wand  gepresste  Leder  kein  Wasser  mehr  durchlässt.  Die  Kolbenstange  geht  am 
Obern  Ende  des  Stiefels  ebenfalls  durch  eine  Stopfbuchse.  Ihr  Durchmesser  ist 
80  gross,  das.s  sie  gerade  die  Hfilfte  des  innern  Raums  des  Stiefels  ausfüllt.  Das 
beim  Niedergange  des  Kolbens  über  das  Kolbenventil  gelangende  Wasser,  findet 
daher  nicht  Platz  genug;  die  Hälfte  davon  muss  sogleich  in  den  Behälter  g  h 
übergehen  und  den  Presscylinder  heben.  Die  andere  Hftifte  wirkt  beim  Aufgange 
des  Kolbens.  Durch  diese  Anordnung  bleibt  also  die  hydraulische  Presse  wäh- 
rend des  Auf'  und  Niedergangs  des  Kolbens  in  fortdauernder  Wirksamkeit. 

An  dem  Rohre,  welches  Pumpe  und  Presscylinder  verbindet,  befindet  sich  ge- 
wöhnlich eine  durch  ein  Ventil  verschliessbare  Ocfi^ung,  deren  nfichster  Zweck 
darin  besteht,  eine  Belastung  der  Presse  über  die  Gränze  ihrer  Haltbarkeit  zu 
Terhinderu.  Aufplätte  IIL  Fig.  1.  sieht  man  den  Durchschnitt  einer  hydrauli- 
schen Presse,  welche  diese  Anordnung  besitzt.  Die  Dmckpnmpe  a  b  ist  durch 
den  Kanal  k  h  //  mit  dem  Presscylinder  e  ^^rbunden,  der  hier  eine  wagerechte 
Lage  hat,  und  daher  nur  im  Querschnitte  zu  sehen  ist.  Der  Hahn  h  mit  doppelter 
Durchbohrung  dient,  um  nach  Erfordcrniss  die  in  den  Presscylinder  eingepumpte 
Flüssigkeit  wieder  ablassen  zu  können.  Bei  c  befindet  sich  das  Ventil.  Es  be- 
steht aus  einer  lothrechten  Stange  c  ä,  deren  unteres  Ende  kugelförmig  abge- 
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rundet  ist  und  auf  einem  en^en  cyllndrisclien  Kanäle  c,  mit  eben  und  wag^erecht 
abjceschliiTeneni  Rande  aufsilzl.  Das  obere  Ende  der  Ventilstange  geht  bei  «f  iose 
durch  eine  ringförmige  OeiThiing,  wodurch  ihre  lothrechte  Stellung  gesichert 
ist.  Das  Gewiclit  der  Stange  ist  beliannt  und  kann  durch  aufgelegte  Gewichte 
ß  beliebig  vermehrt  werden.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  mittelst  der  Druck- 
pumpe in  den  Kanal  Ar  h  g  eingetriebene  Flüssigkeit  auf  das  Ventil  einen  eben 
so  starken  Druck  äussert  als  auf  einen  gleichgrossen  Theil  derFlftche  des  Press- 
kolbens.  So  oft  daher  der  Widerstand  des  letzteren  verhältnissmässig  grösser 
wird  als  die  Belastung  (das  Gewicht)  der  Ventilstange,  hebt  sich  die  letztere 
und  die  eingedrungene  Flüssigkeit  muss  durch  die  Ventilöifnung  wieder  aus- 
treten, ohne  den  Presskolben  in  Bewegung  zu  setzen.  Widerstehen  beide  im  Ver- 
hältniss  zu  ihren  Querschnittllfichen  mit  gleicher  St&rke,  so  wird  der  Press- 
kolben in  Bewegung  gesetzt,  während  zugleich  ein  Theil  der  Flüssigkeit  durch 
das  Ventil  geht.  Kennt  man  daher  das  Verhältniss  der  Weite  der  cylindrlschen 
Oeffimung  c  zu  der  des  Presscylinders,  so  lAsst  sich  aus  der  Summe  der  Ge- 
wichte G,  der  gegen  den  Presskolben  wirksame  hydrostatische  Druck  berech- 
nen. Die  hydraulische  Presse  wird  hierdurch  ein  zu  manchen  Zwecken,  z.  B.  zur 
Ermittlung  des  Maasses  bedeutender  Cohäsionskr&fte  sehr  brauchbarer  Mess- 
apparat. 

Diffusion  und  Apsorptioii  der  Gase. 

229.  Wenn  man  eine  Luftmenge  von  g^egebnem  Rauminhalte 

(v)  und  gegebner  Spannkraft  (b)  mit  einer  andern  Luftmenge, 

deren  Rauminhalt  (v')  und  Spannkraft  (b')  ebenfalls  bekannt  sind 

in  einem  Räume  Y  zusammenbringt,  so  bildet  sich  eine  mittlere 

Spannkraft : 

„       vb  +  v'b' 
B= y 

gerade  so,  als  ob  jede  Luftmenge  sich  im  ganzen  Räume  Y 
vertheilte  und  ihre  dadurch  veränderten  Spannkräfte 
sich  addirten.  Diess  lehrt  das  mariottische  Gesetz  (200). 

Yerschicdenartige  Gase,  insofern  sie  nicht  chemisch  auf  ein- 
ander wirken  (d.  h.  insofern  nicht  ihre  kleinsten  Theile  durch  ge- 
genseitige chemische  Anziehung  eine  Yeränderung  in  der  Grösse 
ihrer  absfossenden  Kräfte  erleiden),  müssen  sich,  in  denselben 
Raum  gebracht,  gerade  so  verhalten  wie  gleichartige  Gase;  d.  h. 

bv4-b'v' 
es  muss  ein  mittlerer  Druck  B  = entstehen.    Dieser 

Schluss  wird  durch  die  Erfahrung,  z.  B  beim  Zusammentreten  von 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  oder  irgend  zweier  anderer  Gase  voll- 
kommen gerechtfertigt. 

230.  Yerschicdenartige  Gase,  die  in  Beruhnmg  mit  einander 

treten,  bilden,  auch  wenn  sie  nicht  chemisch  auf  einander  wirken» 

nach  und  nach  ein  ganz  gleichförmiges  Gemenge.  Ihre  mittlere 

b  V  4-  b'  v' 
Spannkraft  B   =  ^ wird  dadurch  nicht  verändert.  Eine 

solche  Yertheilung  zweier  oder  auch  mehrerer  Gase  durcheinander 
findet  nach  und  nach  selbst  dann  statt,  wenn  die  Behälter^  worin 
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sie  sich  zuerst  befinden,  nur  durch  eine  enge  Oeffnung  in  Verbin- 
dung gesetzt  werden.  Dieses  Vcrhaiten  ist  durch  die  chemische 
Analyse  der  gebildeten  Gasgemenge  ausser  Zweifel  gestellt. 

Fig.  77.  Man  verbinde  z.  B.  zwei  gelheilte  Gjascj'llnder  (Fig, 

77),  welche,  der  eine  mit  liohlensaurem  Gas,  der  andere 
niil  Wasserstoffjicas,  beide  über  Quecksilber  gefnilt  sind, 
durch  eine  Glasröhre  von  etwa  1  Linie  Weite.  Im  Um- 
fange beider  Gase,  so  lange  man  auch  den  Apparat  sich 
selbst  überlassen  mag,  wird  keine  Veränderung  eintre- 
ten, welche  sich  nicht  aus  dem  veränderten  Thcrnio- 
meter-  oder  Barometerstande  erklären  liesse.  Lässt 
man  aber  nach  einiger  Zeit  und  nach  Abschluss  des 
Hahns  ^  in  beide  Behälter  Aetzliali  eintreten,  so  wird 
man  finden,  dass  in  beiden  genau  gleiche  Raumtheile 
Kohlensäure  verdichtet  werden.  Die  Vermengung  geht 
indessen  nur  langsam  vor  sich  und  erfordert,  um  ganz 
gleichförmig  zu  werden,  wenigstens  5  bis  6  Tage  Zeit. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  ein  derartiges 
gleichförmiges  Gemenge  von  Sauerstoff  und 
Siicksfoff.  Irgend  beliebige  andere  Gase,  die  sich  nicht  chemisch 
anziehen,  verhalten  sich  auf  dieselbe  Art.  Ihre  vollständige  Ver- 
meogung  erfolgt  um  so  schneller,  je  grösser  der  Unterschied  ihrer 
specifischen  Gewichte  und  je  weiter  die  Oeffnung,  durch  welche 
sie  zu  einander  übertreten  können. 

Die  Erscheinung  der  allmähligen  Ausbreitung  eines  Gases  in 
dem  Räume  eines  andern  hat  den  Namen  Diffusion  erhalten.  Gase 
von  gleicher  Spannkraft  mengen  sich  durch  Diffusion  ohne  die  ge- 
ringste Veränderung  ihrer  Temperatur. 

Die  Diffiision,  als  Eigenschaft  aller  ansdehnsam  flüssigen  Körper,  die  nicht 
chemisch  auf  einander  wirken,  ist  von  Dal  ton,  wenn  nicht  zuerst  beobachtet, 
doch  zuerst  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  und  als  Erfahrungsgesetz  auf  fol- 
gende Art  ausgesprochen  worden :  Ein  Gas  verhält  sich  gegen  das  an- 
dere wie  elnieererRaum.  Bei  dieser  Ausdrucksweise  der  Erscheinung  ist 
natürlich  nur  das  Endresultat  nach  eingetretenem  Ruheznstand  berücksichtigt. 
Sie  gibt  keinen  Aufschluss  über  den  Vorgang  selbst  oder  über  die  Ursache 
desselben.  —  Die  Ursache  der  Diffusion  ist  das  ungleiche  specifische  Expansiv- 
Vermdgen  verschiedenartiger  Gase.  Werden  z.  B.  zwei  Beliälter  in  Verbindung 
gesetzt,  von  welchen  der  eine  Sauerstoff,  der  andere  Wasserstoff  enthält,  so  ist 
ein  Gleichgewicht  der  Spannkräfte  beider  Gase  nicht  genügend  um  einen  dauern- 
den Ruhezustand  herbeizufuhren,  weil  die  abstossende  Kraft  der  kleinsten  Theile 
des  Wasserstoffs  16mal  so  gross  ist  als  die  der  Sauerstoffiheile.  Erstere  müssen 
daher  überall  wo  sie  den  letzteren  angänzen  zwischen  denselben  eindringen. 
Weil  aber  das  hierdurch  gestörte  Gleichgewicht  der  Spannkraft  alsbald  wieder 
hergesteUt  werden  muss,  so  gelangen  auch  Theile  des  Sauerstoffs  in  den  Raum, 
Welchen  der  Wasserstoff  verlassen  hatte,  und  diese  Wirkung  währt  fort,  so 
lange  bis  Jedes  Gastheilchen  von  allen  Seiten  her  eine  gleiche  Abstossong  er- 
fährt, d.  fa.  bis  eine  gleichförmige  Durchmenguug  der  verschiedenartigen  Gase 
bewerkstelligt  ist. 

Dass  die  Dlffbslon  zweier  Gase  von  gleicher  Spannkraft  von  keiner  Tem- 
peraturveränderung  begleitet  ist,  erklärt  sich  aus  dem  von  Dulong  bewie- 
senen Satze  (203),  dass  gleiche  Volume  verschiedener,  jedoch  gleich  stark  ge- 
spannter Gase,  während  ihrer  Ausdehnung  gleiche  Wärmemengen  verschlucken 
and  bei  der  Verdichtung  sie  wieder  frei  machen. 

231.  Feste  und  flussige  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  wenn 
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sie  mit  Gasen  in  Berührung  kommen,  einen  bald  mehr  bald  weniger 
grossen  Theil  derselben  auf  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten.  Diese 
Eigenschaft  wird  Absorption  genannt.  Sie  zeigt  sich  bei  verschie- 
denen Körpern  zu  demselben  Gase,  und  eben  so  bei  ein  und  dem- 
selben Körper  zu  verschiedenen  Gasen  in  sehr  ungleicher  Stärke, 
bei  festen  Körpern  am  auffallendsten,  wenn  sie  poröse  oder  ge- 
pulvert sind.  Bei  keinem  Körper  scheint  sie  ganz  zu  fehlen. 

So  sehr  verschieden  die  Absorptionsfähigkeit  verschiedener  Körper  ist,  bo 
findet  man  doch  im  Allgemeinen,  dass  eine  gegebene  feste  oder  flussige  Materie 
von  solchen  Gasen  die  grössten  Mengen  einsaugt,  die  sich  durch  äusseren  Druck 
am  leichtesten  in  den  flüssigen  Zustand  zurückführen  lassen  (siehe  Tafel  Xlll). 
Durch  die  Stärke  ihres  Absorptionsvermögens  für  manche  Gase  zeichnen  sich 
unter  den  festen  Körpern  insbesondere  aus:  die  Holzkohle  und  mehrere  MetaUe 
in  fein  verthelltem  Zustande,  wie  Blei  und  Eisen,  deren  pulverförmige  Oxyde 
durch  Wasserstoff  reducirt  sind,  vor  allen  aber  Platin  im  Zustande  als  Platin- 
mohr  (aus  einer  Platin  -  Chlorür  -  Lösung  durch  Weingeist  niedergeschlagenes 
schwarzes  Piatinpulver).  Das  letztgenannte  Präparat  verschluckt  nach  Dö- 
bereiner das  250fache  seines  Volums  Sauerstoffgas,  und  wird  in  Folge  der 
dabei  frei  werdenden  Wärme  bis  zum  Glühen  erhitzt*  Auch  die  äusserst  fein  ver- 
theilte  Kolile  des  Faulbaumholzes,  so  wie  sie  zur  Pulverfabrikation  verwendet 
wird,  absorbirt  den  Sauerstoff  der  Luft  häufig  mit  solcher  Schnelligkeit  und  In 
solcher  Menge,  dass  sie  sich  dadurch  entzündet  (Auber). 

Man  leitet  die  Absorptionserscheinungen  von  derselben  Ursache  ab,  welcko 
die  Fläriienanziehung  verschiedenartiger  fester  und  flüssiger  Stoffe  bewirkt, 
nämlich  von  einem  eigenthümlichen  gegenseitigen  Anziehungsvermögen  (Adhä- 
sionskraft), welches  ihre  kleinsten  Theile,  selbst  dann,  wenn  sie  nicht  fähig  sind, 
bestimmt  charakterisirte  chemische  Verbindungen  zu  bilden,  die  einen  mit  grös- 
serer, die  anderen  mit  geringerer  Stärke  äussern.  Diese  Anziehungskraft  zwi» 
sehen  der  Oberfläche  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  und  einem  angrän- 
zenden  Gase  Ist  stark  genug,  um  dem  Expansivvermögen  eines  Theils  des  Gases 
das  Gleichgewicht  zu  halten.  Poröse  und  fein  vertheilte  Stoffe  bieten  der  um- 
gebenden elastischen  Flüssigkeit  bei  gleicher  Masse  verhältnissmässig  eine  be- 
deutend yergrösserte  Oberfläche,  also  eine  grössere  Anzahl  Beruhrungspuncte 
dar.  Der  Betrag  der  Absorption  muss  daher,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
bei  porösen  Körpern  der  grösste  seyn. 

Bei  den  Flüssigkeiten  wird  die  Porosität  durch  die  grosse  Beweglichkeit  der 
Theile  ersetzt.  Sie  ist  die  Ursache,  dass  ein  absorbirtes  Gas,  gleich  einem  auf- 
gelösten Salze,  sich  nach  und  nach  durch  die  ganze  flüssige  Masse  gleichförmig 
vertheilt,  und  dass  man  die  Sättigung  einer  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  unge- 
mein beschleunigen  kann,  wenn  man  beide  im  reinen  Zustande  zusammen- 
schüttelt. Durch  Aufnahme  fremdartiger  Stoffe  kann  die  Absorptionsfähigkeit 
eines  flüssigen  Körpers  in  auffallendem  Grade  verändert  werden.  Z.  B.  reines 
Wasser  in  einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  absorbirt  von  derselben 
etwas  mehr  als  sein  eignes  Volumen;  Zucker^vnsser  nur  0,72  Volume,  gesättigtes 
Kochsalzwasser  nur  0,33  Volume  und  eine  Lösung  von  Chlorcalcium  nur  0,26 
Volume.  Wirft  man  daher  in  Wasser,  das  mit  Kohlensäure  gesättigt  ist,  Zucker 
oder  Salz,  so  muss  ein  Thell  der  absorbirten  Kohlensäure  wieder  entweichen. 

Die  Absorption  der  Gase  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  wird  häufig  mit  dem 
Worte  Auflösung  bezeichnet. 

232.  Man  hat  gefunden,  dass  die  Menge,  welche  eine  gegebne 
Flüssigkeit  von  einem  gegebnen  Gase  absorbiren  kann,  dem  Volu- 
men nach  gemessen,  bei  unveränderter  Temperatur,  vom  Drucke 
unabhängig  ist.  Z.  B.  reines  Wasser,  das  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur und  unter  mittlerem  Atmosphärendruck  1,06  Volume  Kohlen- 
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säure  verschluckt,  wird  unter  jedem  anderen  Drucke  ebenfalls  1,06 
Volurae  aufnehmen.  Die  Gewichtsmenge  eines  absorbirten 
Gases  steht  folg  lieh  in  geradem  Verhältnisse  zum  Drucke. 
Reines  Wasser  nimmt  bei  10  Atmosphärendruck  lOmal  so  viel,  bei 
14  Zoll  Quecksilberstand  nur  halb  so  viel  Kohlensäure  auf,  als  un- 
ter dem  gewöhnlichen  Luftdrucke.  Im  leeren  Räume  verlieren  die 
Flüssigkeiten  alles  Gas,  welches  sie  eingesaugt  hatten. 

Die  Absorptionsfähigkeit  fester  Körper  richtet  sich  nicht  nach 
diesem  einfachen  Gesetze,  wenn  schon  sie  ebenfalls  vom  äusseren 
Drucke  abhängig  ist  und  mit  demselben  zu-  und  abnimmt.  Bringt 
man  z.  B.  mit  Kohlensäure  gesättigte  Kohle  in  die  Barometerleere, 
so  lallt  das  Quecksilber.  Allein  die  Kohle  hält  etwas  mehr  als  die 
Hälfte  des  Gases,  womit  sie  sich  gesättigt  hatte,  zurück,  wenn  der 
Druck  bis  zur  Hälfte  vermindert  wird.  Auch  scheint  es,  dass  feste 
Korper  nicht  alles  Gas,  welches  sie  eingesogen  hatten,  im  leeren 
Räume  wieder  abgeben. 

233.  Erwärmen  vermindert  das  Absorptionsvermögen.  Durch 
höhere  Temperaturgrade  und  gleichzeitiges  Behandeln  unter  der 
Luftpumpe  kann  man  daher  die  Körper  von  einem  Gase,  welches 
sie  absorbirt  hatten,  wieder  ganz  befreien.  Bei  vielen  festen  Körpern 

ist  Jedoch  hierzu  die  Gluhehitze  erforderlich. 

Aus  Flüssigkeiten  lassen  sich  darin  aufgelöste  Gase  durch  längere  Zeit  fort- 
gesetztes Sieden  voilst&ndig  austreiben.  Nur  wenn  dieses  Gas  Luft  Ist,  ist  Sieden 
unter  der  Luftpumpe  erforderlich.  Von  der  Oberfläche  vieler  fester  Körper, 
Holz,  Kohle,  auch  Glas,  entbinden  sich  Luftblasen  in  Menge,  wenn  sie  In  heisses 
Wasser  getaucht^  oder  auch  in  liälterer  Flüssigkeit  unter  die  Luftpumpe  ge- 
bracht werden. 

Die  Veränderlichkeit  des  Absorptionsvermögens  mit  der  Temperatur  und  mit 
dem  Drucke  zeigt,  dass  die  Expansivkraft  absorbirter  Gase  nicht  in  dem  Grade 
gänzlich  aufgehoben  ist,  wie  dies  bei  der  chemischen  Verbindung  eines  festen 
oder  flüssigen  mit  einem  gasformigen  Stoffe  der  Fall  seyn  muss.  Man  wird  da- 
darch  zo  der  Vorstellung  geleitet,  dass  die  absorbirende  Kraft  auf  eine  gewisse, 
wenn  auch  für  unsere  Sinne  nicht  messbare  Entfernung  hin  wirksam  ist,  und 
dass  folglich  der  absorbirende  Körper  sich  mit  einer  Gas  -  Atmosphäre  von  ab- 
nehmender Dichtigkeit  umgibt.  Zunächst  der  festen  oder  flössigen  Oberfläche, 
nämlich  da  wo  sich  die  Anziehung  am  stärksten  äussert,  ist  auch  die  Dichtig- 
keit des  angezogenen  Gases  ein  Maximum;  sie  vermindert  sich  von  hier  aus 
durch  aUmählige  Abstufungen,  in  der  Weise,  dass  an  jedem  Puncte  dieser  At- 
mosphäre, die  Spannkraft  des  Gases  im  Gleichgewichte  steht  mit  der  Stärke  der 
an  diesem  Puncte  wirksamen  Adhäsion  und  mit  dem  äusseren  Drucke.  Ver- 
schwindet der  äussere  Dnick,  so  wird  der  Betrag  der  Absorptien  auf  einen  ver- 
schwindend kleinen  Werth  zurückgeführt,  gerade  so  wie  die  Luft  an  der  Ober- 
fläche der  Erde,  ungeachtet  der  von  letzterer  ausgehenden  Anziehung,  durch 
Wegnahme  des  äusseren  Druckes,  fast  bis  ins  tnbegränzte  verdünnt  wer- 
den kann. 

2«34.  Bringt  man  einen  Korper,  der  von  irgend  einem  Gase  ver- 
schluckt hat,  in  den  Raum  eines  anderen  Gases,  so  verbreitet  sich 
das  durch  Absorption  verdichtete  in  dem  Räume  des  umgebenden 
ungleichartigen  durch  Diffusion.  Man  sagt:  es  dunstet  ab,  es  ver- 
dunstet« Der  Betrag  der  Absorption  nimmt  hierdurch  in  ähnlicher 
Weise,  nur  nicht  mit  derselben  Schnelligkeit  ab,  wie  wenn  der  um- 
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gebende  Raum  leer  wäre.  Dieses  Diffusionsphänomen  hört  nicht 
früher  auf,  als  bis  die  im  Zustande  der  Absorption  zurückgebliebne 
Gasmenge,  der  Spannkraft  des  frei  gewordenen  Antheiis  entspricht. 
Hat  man  z.  B.  Wasser  das  mit  Kohlensäure  bei  gewöhnlichem  Ba- 
rometerstande b  gesättigt  ist,  in  einen  verschlossenen  Behälter  ge- 
bracht, dessen  kubischer  Inhalt  viermal  so  gross  ist  als  der  der 
Flüssigkeit,  und  welcher  daher  mit  der  letzteren  noch  drei  Volume 
Luft  aufnimmt;  so  erweitert  die  aufgelösste  Kohlensäure  ihren  Um- 
fang von  1,06  auf  4,06  Maasstheile.  Davon  verbreiten  sich  3  im 
Räume  der  Luft,  während  1,06  Theile  von  gleicher  Dichtigkeit  im 
Wasser  zurückbleiben.  Die  Spannkraft  der  entwichenen  Kohlen- 

..        .  ,    ,       1,06.  Ä 
saure  ist  also     .  .,,> 

4,Uo 

Es  entweicht  um  so  mehr  von  einem  absorbirten  Gase  je  grös- 
ser der  umgebende  Raum  ist,  mag  dieser  nun  leer  oder  mit  Luft  oder 
einem  andern  ]uftf5rmigen  Stoffe,  der  nur  nicht  von  der  Beschaffen- 
heit des  absorbirten  seyn  darf,  angefüllt  seyn.  Bei  Fli^ssigkeiten,  die 
mit  einem  Gase  gesättigt  sind,  lässt  sich  die  Diffusion  desselben  in 
den  Raum  eines  andern  durch  Vervielfältigung  der  Berührungspüncte 
befördern ;  indem  man  z.  B.  Kohlensäure  haltiges  Wasser  mit  Luft 
schüttelt,  oder  indem  man  den  Strom  eines  andern  Gases  durch  die 
Flüssigkeit  leitet,  wird  das  absorbirte  Gas  rasch  ausgetrieben.  Es 
ist  nunmehr  einleuchtend,  dass  Gase,  die  von  einem  absorbirenden 
Stoffe  in  einem  dem  äusseren  Drucke  entsprechenden  möglichst 
grossen  Verhältnisse  eingesaugt  werden  sollen,  demselben  in  ganz 
reinem  Zustande,  und  unter  Umständen  dargeboten  werden  müssen, 
wobei  der  Stoff  selbst  nicht  vorher  schon  ein  anderes  Gas  aufneh- 
men konnte. 

Wird  ein  Körper  einem  Gemenge  mehrerer  Gase  ausgesetzt,  so 
kann  er  von  jedem  derselben  höchstens  eine  solche  Menge  aufneh- 
men, welche  der  Spannkraft  des  betreffenden  Gases  für  sich  genom- 
men entspricht  (es  müssten  denn  die  durch  Absorption  verdichteten 
Gase  die  Fähigkeit  besitzen,  im  Räume  des  absorbirenden  Körpers 
sich  chemisch  zu  vereinigen).  Die  wirklich  absorbirten  Mengen, 
betragen  aber  meistens  weniger,  d.  h.  das  Absorptionsvermögen 
eines  Körpers  für  ein  gewisses  Gas  wird  vermindert,  wenn  er 
gleichzeitig  noch  ein  anderes  einsaugen  kann ,  oder  von  diesem 
anderen  bereits  aufgenommen  hat. 

Z.  B.  Kohle,  die  an  freier  Luft  g^elegen  und  durch  Aufnahme  TOn  etwas 
Sauerstotr,  hauptsächlich  aber  von  Wasser,  ihr  Gewicht  um  15 — 20  Procent  ver- 
mehrt hat,  kann  dann  nur  noch  t5mal  ihr  eignes  Volum  Kohlensäure  einsaugen, 
während  sie  im  frisch  geglühten  und  reinen  Znstande  35  Volnme  davon  absor- 
blrc  (Saussure). 

Das  gewöhnliche  Verfahren  um  feste  Körper  zu  Absorptions versuche  vor- 
zubereiten besteht  darin,  dieselben  im  luftleeren  Raum  möglichst  stark  zu  er- 
hitzen, oder  dieselben  wo  möglich  auszuglühen  und  dann  unter  Quecksilber 
abzulöschen.  Ans  dem  Quecksilber  gelangen  sie  unmittelbar  in  den  Raum  worin 
sich  das  Gas  befindet,  weiches  sie  einsaugen  sollen. 
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235.  Wenn  ein  absorbirender  Körper  die  Scheidewand  zweier 
Gase  bildet,  dergestalt  dass  er  auf  der  einen  Seite  fortdauernd  wie* 
der  erhält,  was  er  auf  der  andern  durch  Diffusion  verloren  hat;  so 
erfordert  die  endliche  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes, 
diss  das  absorptionsfahige  Gas  auf  beiden  Seiten  der  porösen 
Scheidewand  eine  gleiche  Spannkraft  besitze.  Ein  Theil  dieses 
Gases  dringt  daher  allmählig  durch  die  Wand,  oder  wenn  beide 
Gase  absorbirt  werden  können,  findet  zwischen  denselben  ein 
Austausch  statt. 

Ein  ofiier  GlascyUnder  Ton  1  bis  1,5  Zoll  Weite  werde  mit  nasser  Blase 
überhanden,  die  man  dann  durch  Aussetzen  an  die  Lnft  wieder  trocken  werden 
Itot  Hat  man  ein  gutes  Stdck  Blase  gewählt,  so  zeigt  sie  sich  so  luftdicht, 
dass  eine  Quecksilbersäule  von  3 — 4  ZoU  Höhe  in  dem  CjUnder  ihren  Stand 
Honate  lang  ganz  unverändert  behauptet.  Der  Cy linder  vrerde  über  Queck- 
silber mit  reiner  Kohlensäure  ganz  angefüllt  und  der  Innere  mit  dem  äusseren 
Spiegel  ins  Gleichgewicht  gesetzt.  Nach  mehreren  Tagen  findet  man,  dass  das 
Quecksilber  Im  Cylinder  gestiegen  ist  und  zu  steigen  fortfährt,  bis  endlich, 
oflter  Voraussetzung  eines  unbegränzten  äusseren  Gasraums  alle  Kohlensäure 
aus  dem  inneren  Räume  verschwunden  ist.  Verhältnlssmässig  geht  während 
dieser  Zeit  nur  sehr  wenig  Luft  durch  die  Blase  in  den  Raum  der  Kohlensäure, 
obschon  die  Beendigung  des  Versuchs  einen  Zeitraum  von  4  —  6  Wochen  er- 
fordert. Anf  demselben  Grunde,  wie  hier  das  Entweichen  der  Kohlensäure,  be- 
niiitdie  von  Sömmering  zuerst  beobachtete  Entwässerung  des  Weingeistes, 
venn  derselbe  in  Gefässen  aufbewahrt  wird,  deren  Oeffbung  man  mit  Blase 
nberbonden  hat.  Der  im  Gefässe  gebildete  Wasserdampf  geht  nämlich  in  trock* 
Der  Luft  sehr  leicht  durch  die  Blase,  während  dieselbe  für  den  Weingeist- 
danpf  einen  fast  hermetischen  Verschluss  bildet.  —  Allmählige  Verunreinigung 
von  Gasen,  welche  in  Glasgefässen  über  Quecksilber  oder  Wasser  abgeschlos- 
sen sind.  —  Auch  das  Entweichen  des  Wasserstoffs  aus  den  kleinen  Luftbai- 
lOBs  von  Goldschlägerhaut  und  Kantschuck  gehört  zu  dieser  Klasse  von  Er- 
Kheinongen. 

236.  Ein  poröser  Stoff  als  Scheidewand  zweier  Gase,  welche 
er  mit  ungefähr  gleicher  Begierde  zu  absorbiren  vermag,  lasst 
von  dem  leichtesten  immer  die  grösste  Menge  durch. 

Dieses  Verhalten  hat  zuerst  Dobereiner  beobachtet;  er  fand  nämlich,  dass 
Wasserstoffgas,  in  einer  gesprungenen  Glasglocke  über  Wasser  aufbewahrt, 
dorch  den  Sprang  fortging,  indem  das  sperrende  Wasser  im  Glase  in  die  Hähe 
stieg.  Der  Versuch  lässt  sich  bequemer  anstellen  und  das  Resultat  nach  wenigen 
IGnoten  beobachten,  wenn  man  einen  Glascylinder  am  einen  Ende  mit  einem 
4—6  Linien  dicken  Stöpsel  von  Gjps  oder  Thon  verschliesst  und  dann,  mit  ir- 
gend eioem  Gase  gefüllt,  über  Wasser  oder  Quecksilber  gesperrt  an  der  Luft 
stehen  lässt.  Ist  das  Innere  Gas  ebenfalls  Luft,  so  bemerkt  man  keine  Verän- 
dennig;  das  innere  Niveau  über  das  äussere  gehoben,  erniedrigt  sich,  wenn  der 
Stöpsel  gut  zubereitet  war  (Pogg.  Ann.  28.  351.)  auf  eine  erst  nach  mehreren 
Miaaten  bemerkliche  Weise.  Befindet  sich  in  dem  Cylinder  ein  Gas,  das  leichter 
iit  als  Luft,  z.  B.  Wasserstolfgas,  so  beginnt  die  Sperrflfissigkelt  sogleich  zu 
steigen.  Ist  das  eingeschlossene  Gas  schwerer  als  Luft,  z.  B.  Kohlensfiurc,  so 
▼ergrössert  sich  der  innere  Raum ;  die  Sperrflussigkeit  sinkt. 

Befindet  sich  anf  der  einen  Seite  der  porösen  Scheidewand  die 
freie  Luft,  auf  der  andern  Seite  ein  begränzter  Raum,  der  mit  Was- 
serstoffgass  oder  Sauerstoffgas  oder  kohlensaurem  Gas  oder  einem 
beüebigen  anderen  Gase  geföllt  ist,  und  wird  der  Druck  auf  beiden 
Seiten  stets  gleich  erhalten,  so  findet  von  diesen  verschiedenen 
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Gasen  gegen  die  atmosphärische  Luft  ein  Austausch  in  der  Weise 
statt,  dass  die  für  Je  1  Volum  eingedrungener  Luft  ausgetretenen 
Gasmengen  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  spe- 
cifischen  Elasticitäten  der  verschiedenen  gasförmigen  Korper. 

Z.  B.  Für  100  C.  C.  Luft,  die  dnrch  einen  Gypsstöpsel  in  einen  getheilten 
Glascyllnder,  der  Wasserstoff,  über  Wasser  gesperrt,  enthielt,  eindrangen,  waren 
383  C.  C.  dieses  Gases  entwichen.  Enthielt  der  gethellte  Cylinder  Sauerstoff- 
gas, 80  waren  davon  nur  95  C.  C.  weggegangen ;  von  kohlensaurem  Gas  nur 

81  C.  C.  n.  8.  w.  Diese  Zahlen  verhalten  sich  aber  fast  genau  wie  1  :     ;:\^oo' 
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Wurzeln  ans  den  specifischen  Gewichten  der  betreffenden  Gase  (206). 

Dieses  Erfahrungsgesetz  ist  von  Graham  entdeckt  worden.  Es  liefert  einen 
experimentellen  Beweis,  dass  die  Diffusion  oder  das  Eindringen  eines  Gases  in 
den  Raum  eines  andern  eine  Folge  ist  des  ungleichen  specifischen  Expansiv- 
vermögens verschiedener  elastisch  flQssiger  Körper. 

VII.  Von  den  Dampfen. 

237.  Dämpfe  nennt  man  diejenigen  gasformigen  Körper,  welche 
sich  aus  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
erzeugen  lassen  und  die  durch  Abkühlung  unter  ihre  Erzeugungs- 
temperatur wieder  in  den  tropfbar  flüssigen  Zustand  zurück- 
treten (52). 

Dass  die  D&nipfe  ihrem  W^en  nach  zu  den  Gasen  gehören,  d.  h.  dass  ihre 
Theile  vollkommne  Beweglichkeit  und  SpannlLraft  besitzen,  zeigt  zu- 
nächst der  Vorgang,  den  man  Sieden  nennt.  Die  ans  einer  siedenden  Flüssig- 
keit aufsteigenden  Dampfblasen  unterscheiden  sich  in  nichts  Wesentlichem  von 
Oasblasen;  auch  müssen  sie  eine  derjenigen  der  äussern  Luft  gleiche  Spann- 
kraft besitzen,  weil  sie  sich  sonst  nicht  unter  dem  Dnicke  der  Atmosphäre  ent- 
binden könnten. 

^  Wenn  man  Wasser  in  einem  Glasge- 

fftsse  a  (Fig.  78)  einige  Zelt  im  Zustande 
des  Siedens  erhält,  so  wird  nach  und  nach 
durch  die  aufsteigenden  Dämpfe  alle  Luft 
aus  dem  Gefässe  verdrängt.  Leitet  man 
hierauf  die  unter  fortdauernder  Einwirkung 
der  Wärme  entwickelten  Dämpfe  mittelst 
Fig.  78.        U^-k^  des  Gasentbindungsrohrs  a  6  c  in  kälteres 

^  Wasser,  so  werden  die  bei  c  austretenden 
Gasblasen,  so  wie  sie  mit  der  kaltem  Flüs- 
sigkeit in  Berührung  kommen,  augenblicklich  wieder  in  tropfbar  flussiges  Was- 
ser verwandelt.  Diess  geschieht,  so  lange  die  Temperatur  im  Gefässe  c  nur  im 
Geringsten  unter  dem  Siedpuncte  steht.  Hat  aber  endlich  die  Flüssigkeit  c  die 
Temperatur  des  Siedpunctes  angenommen  (85),  so  steigen  die  entbundenen 
Wasserdämpfe  unverdichtet  auf.  Lässt  man  nach  der  Hand  das  Gefäss  a  unter 
den  Siedpunct  erkalten,  so  können  die  Dämpfe,  welche  es  ausfüllen,  dem  Luft- 
drücke nicht  länger  widerstehen )  die  Flüssigkeit  aus  der  Vorlage  c  wird  daher 
durch  das  Entbindungsrohr  in  das  Sledegefäss  gepresst. 

238.  Die  Siedpuncte  tropfbarer  Flüssigkeiten,  oder  diejenigen 
Temperaturgrade)  wobei  die  Dampfbiidung  unterhalb  der  flüssigen 
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Oberfliehe  an  den  erhitzten  Gefässwänden  vor  sich  geht,  haben 
wir  früher  (53  und  Tafel  YIII)  als  feste  Temperaturen  kennen  ge«- 
Jerat  Diess  gilt  jedoch  nur,  so  lange  der  Siedeprocess  unter  einem 
gegebenen  und  unveränderlichen  Luftdrücke  vor  sich  geht.  Wird 
eJRe  Flüssigkeit  unter  einem  grösseren  als  dem  gewöhnlichen  At- 
mosphirendrucke  erhitzt,  so  bedarf  es  einer  höheren  Temperatur, 
um  sie  zum  Sieden  zu  bringen ;  bei  abnehmendem  Drucke  sinkt 
die  Temperatur  des  Siedpunctes. 

MaD  findet  z.  B.,  dass  der  Siedpunct  des  Wassers  sich  mit  dem  Barometer- 
stAnde  verändert.  Bei  324,8'^'  Barometerh5he  siedet  es  schon  bei  99*,  bei  349'^' 
flöhe  des  Barometerstandes  erst  bei  10t*.  (Siehe  Taf.  XIV.)  An  der  Meeres- 
küste, Jn  den  Thälem  bemerkt  man  stets  einen  höheren  Sledj^iinct,  als  auf  den 
Gipfeln  der  Berg^e.  Auf  dem  Montblanc,  bei  einem  Barometerstande  von  4.^,5  Cen- 
timeter  brachte  Sanssiire  das  Wasser  schon  bei  85*  C.  zum  Sieden.  —  Sieden 
bei  niedrigen  Temperaturen  unter  der  Luftpumpe.  Pulshammer.  —  Füllt  man 
eiDen  Kolben  von  starkem  Glase  zum  dritten  Theile  mit  Wasser,  bringt  man 
dieses  aber  der  Spirituslampe  zum  Sieden,  und  erhält  es  einige  Zeit  in  diesem 
Zustande,  bis  die  Luft  grösstentheüs  ausgetrieben  ist,  entfernt  man  dann  das 
Gefäss  vom  Feuer  und  verschliesst  es  mit  einem  gut  anschliessenden  Kork- 
Stöpsel,  so  dauert  der  Siedeprocess  noch  einige  Zelt  fort,  und  kann  befördert 
werden,  wenn  man  den  Hals  des  Gefftsses  abkühlt  und  dadurch  eine  fortwäh- 
rende Verdichtung  der  aufsteigenden  Dämpfe  an  der  kalten  Glaswand  bewirkt. 
Aus  diesem  Grunde  bemerkt  man,  wenn  das  ganze  Gefäss  unter  kaltes  Wasser 
getaocht  wird,  im  Anfange  ein  sehr  vermehrtes  Aufkochen. 

Dämpfe  in  luftleeren  Räumen. 

239.  Das  Wasser  und  andere  tropfbare  Flüssigkeiten  besitzen 
also  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen  die  Fähigkeit,  in  den 
dampfFormigen  Zustand  überzugehen  (Expansivvermögen).  Aeus- 
serer  Druck,  z.  B.  der  der  atmosphärischen  LuH,  ist  ein  Hinderniss 
dieses  Uebergangs;  eine  Flüssigkeit  siedet,  wenn  ihre  Dämpfe 
unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  die  erforderliche  Spannkraft  ge- 
winnen können,  um  dem  Gegendruck  von  Aussen  das  Gleichge* 
wicht  zu  halten.  In  leeren  Räumen  bilden  sich  Dämpfe  bei  jeder 
Temperatur,  wobei  eine  Flüssigkeit  überhaupt  noch  verdampfungs- 
fabig  ist.  Die  Dampferzeugung  in  leeren  Räumen  findet  aber  vor- 
zugsweise an  der  flussigen  Oberfläche  statt  und  ist  gewöhnlich 
nicht  von  dem  den  Siedeprocess  bezeichnenden  Aufwallen  be- 
gleitet. 

240.  Lässt  man  in  die  leere  Kammer  des  Barometers  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  kleine  Menge  Wasser  (mittelst  einer 

^^''^^'  gekrümmten  Glasröhre  (Fig.  79),  deren  zu  einer  feinen 
==^    Spilise  ausgezogenes  Ende  unter  das  Barometerrohr  ge- 
ll   bracht  wird)  eintreten,  so  wird  die  Quecksilbersäule  durch 
r  j  die  gebildeten  Dämpfe  um  einige  Linien  niedergedrückt, 
]f   gerade  so,  als  ob  eine  Luftblase  eingedrungen  wäre.  Die 
?  flüssige  Säule  nimmt  indessen  sogleich  wieder  eine  feste 
y  Stettong  em,  bei  der  sie  sich  behauptet,  so  lange  die  Tem- 
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peratiir  unverändert  bleibt.  Der  Unterschied  des  früheren  gegen 
diesen  veränderten  Stand  des  Quecksilbers  gibt  die  Spannkraft  des 
bei  der  herrschenden  Temperatur  entwickelten  und  den  oberen  Raum 
des  Barometerrohrs  ausfüllenden  Wasserdampfs  (198). 

Verschiedene  Flüssigkeiten,  welche  man  auf  ähnliche  Weise, 
jede  m  die  leere  Kammer  eines  andern  Barometers  einfuhrt,  be- 
wirken bei  gleicher  Temperatur  einen  sehr  ungleichen  Niederdruck 
der  Quecksilbersäule,  d.  h.  sie  erzeugen  Dämpfe  von  verschiede- 
ner Spannkraft. 

Z.  B.  bei  15*  Temperatur  sinkt  die  Barometersäule  durch  den  Druck  des 
Wasserdampfes  um  5,96  Par.  Lin^  durch  den  Druck  des  Weingeistdampfes  um 
11,29  Lin.,  durch  den  des  Aetherdampfes  um  134,16  Lin« 

241.  Wenn  in  dem  leeren  Räume,  worin  die  Dampfbildung  vor 
sich  geht,  Wasser  im  Ueberschusse  vorhanden  ist,  so  nehmen  die 
Dämpfe  eine  gewisse  Spannkraft  au,  welche,  so  lauge  die  Tempe- 
ratur sich  nicht  ändert,  ebenfalls  unveränderlich  ist.  Vergrossert 
man  den  Raum,  so  bilden  sich  neue  Dämpfe,  aber  ohne  Abnahme 
der  Spannkraft.  Vermindert  man  den  Raum,  oder  setzt  man  die  ge- 
bildeten Dämpfe  einem  grösseren  Drucke  aus,  so  kehren  sie  in  den 
tropfbar  flüssigen  Zustand  zurück. 

p.  gQ  Diess  lehrt  der  folgende  leicht  anzustellende  Versuch:  Ein  wenig- 
^'  '  stens  30 — 40  Zoll  langes  und  etwa  4  Linien  weites  oiTenes  cjlindrisches 
Glasrohr  werde  in  einen  Quecksilber -Behälter  von  entsprechender  Tiefe 
(Fig.  80)  bis  fast  an  den  oberen  Rand  eingesenkt,  der  obere  Raum,  in 
den  das  Quecksilber  nicht  eindringen  konnte,  mit  Aether  ganz  angefQUt 
und  die  Oeffnnng  luftdicht  .geschlossen.  Wird  dieses  Rohr  aus  dem  Be- 
hälter langsam  hervorgezogen,  so  geht  das  eingeschlossene  QuecksUber 
nur  so  lange  mit  in  die  Höhe,  bis  der  Druck  der  gehobenen  Säule,  ver- 
mehrt um  die  Spannkraft  des  Aetherdampfes,  dem  Drucke  der  atmo- 
sphärischen Luft  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Z.  B.  bei  einer  herr- 
schenden Temperatur  von  15*  und  einem  Barometerstande  von  336'^' 
wurde  die  gehobene  Quecksilbersäule  336  —  134,16  =  201''^84  betra- 
gen. So  wie  diese  Grenze  erreicht  ist,  bleibt  der  Unterschied  des  oberen 
und  unteren  Qneck Silberspiegels  unverändert,  so  weit  auch  das  Rohr 
noch  hervorgezogen  werden  mag,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Tempe- 
ratur sich  nicht  ändert,  und  dass  stets  etwas  flussiger  Aether  im  Ueber- 
schusse bleibt.  Durch  Erweiterung  des  Raumes  über  dem  QuecksUber 
kann  also  nur  die  Menge  des  Dampfes  vermehrt,  aber  Dichtigkeit  und 
Spannkraft  desselben  kann  nicht  geändert  worden  seyn.  Lasse  man 
das  Rohr  niedergehen,  so  vermindert  sich  der  Raum  über  dem  Queck- 
silber und  endUch  wird  aller  Aetherdampf  wieder  zu  flüssigem  Aether  ver- 
dichtet, bevor  der  Stand  des  Quecksilbers  sich  merklich  erniedrigt  hat. 

242.  Von  Dämpfen,  welche  die  grösste  Spannkraft  be- 
sitzen, welche  sie  bei  der  bestehenden  Temperatur  über- 
haupt annehmen  können,  sagt  man:  sie  befinden  sich  im 
Maximum  der  Spannkraft  oder  derDichtigkeit,  oder 
auch  wohl,  es  sind  gesättigte  Dämpfe;  weil  in  dem 
Räume,  welchen  sie  ausfüllen,  ohne  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur sich  keine  neuen  Mengen  desselben  Dampfes  verbreiten 
können,  dagegen  die  geringste  Verkleinerung  dieses  Raums,  oder 
die  geringste  Abnahme  der  Temperatur  sogleich  eine  theilweise 
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Verdichtung  (Yerwandlung  in  den  tropfbar  flussigen  Zustand)  der 
vorhandenen  Dampfmenge  zur  Folge  hat. 

243.  Die  Spannungs-Maxima,  oder  grössten  Spannkräfte  aller 
Dämpfe  ^vachsen  mit  ihrer  Erzeugungstemperatur,  jedoch  in  einem 
ungleich  grösseren  Verhältnisse  als  diese  letztere.  Es  ist  bis  Jetzt 
nicht  gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
Spannkraft  auf  einfache,  aus  den  Eigenschaften  der  Dämpfe  selbst 
abgeleitete  Gesetze  zurückzuführen. 

Um  die  Spannkraft  der  Dflmpfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  zn  messen, 
lassen  sieb  mehrere  Verfahningsweisen  in  Anwendanf:  bringen,  welche  im  We-> 
sentUchen  auf  die  folgenden  Principieu  zurückkommen:  1)  Man  beobachtet  die 
Siedponcte  der  Fluss^keit  unter  verändertem  äusseren  Drucke.  Dieser  Druck, 
mit  den  Barometer,  oder,  wenn  der  Verdampf ungsprocess  unter  der  Luftpumpe 
bei  kfinstUch  verringerter  Luftspannung  vorgenommen  wird,  mit  dem  Mano- 
meter (dem  verkürzten  Barometer)  gemessen,  gibt  die  Spannkraft  des  Dampfes 
bei  der  beobachteten  Siedetemperatur.  2)  Man  lässt  die  Flüssigkeit  in  die  leere 
Kammer  eines  Barometers  eintreten  und  bestimmt  den  Niederdruck  der  Queck- 
sObersfiole  durch  die  bei  vetschiedenen  Temperaturen  gebUdetenDAmpfe.  Dieses 
Verfahren  ist  zuerst  von  Watt  angewendet  worden.  Es  eignet  sich,  gleichwie  das 
vorhergehende,  nur  so  lange  die  Spannkraft  der  Dämpfe  weniger  als  ein  Atmo- 
sph&rendmck  beträgt.  3)  Die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem 
Fir  81  ^^'^'^i  welches,  nachdem  alle  Luft  sorgfältig  daraus  entfernt  worden, 
^'  '  luftdicht  abgeschlossen  ist,  so  dass  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
nur  noch  die  Spannkraft  ihrer  eignen  Dämpfe  wirksam  bleibt.  Der  un- 
tere Theil  des  Gefässes  communicirt  mit  einem  senkrecht  stehenden 
Inftleereu  Glasrohr,  worin  durch  den  Druck  des  gebildeten  Dampfes 
eine  QuecksUbersäule  gehoben  wird.  Die  senkrechte  Höhe  dieser  Säule 
zeigt  unmittelbar  die  Grüsse  der  Spannkraft  des  Dampfes.  G.  6.  Schmidt 
hat  dieses  Princip  zuerst  in  Anwendung  gebracht.  Sein  Apparat  bestand 
aus  einer  Art  Kugelbarometer  (Fig.  81);  in  den  kugelförmigen  offenen 
Behälter  desselben  wurde  die  Flüssigkeit  eingegossen,  erhitzt  und  so 
lange  kochend  erhalten,  bis  aUe  Luft  aus  dem  inneren  Räume  entfernt 
war;  die  zn  einer  feinen  Spitze  ansgezogene  Oeffnung  wurde  hierauf 
zugeschmolzen,  und  der  Apparat  nach  und  nach  verschiedenen  Tem- 
peraturen ausgesetzt  Wenn  das  Glasrohr,  worin  das  Quecksilber  steigt, 
hoch  genug  ist,  so  kann  auf  diese  Welse  die  Spannkraft  eines  Dampfes 
auch  bei  höheren  Temperaturen,  als  der  des  gewöhnlichen  Siedpunctes, 
gemessen  werden.  Auch  kann  man  zur  Bestimmung  dieser  höheren 
Spannungen  ein  Rohr  nehmen,  das  oben  offen  Ist.  In  diesem  Falle  ist 
zu  der  Steighöhe  des  Quecksilbers  noch  der  Druck  der  Atmosphäre  hin- 
zuzufügen. —  Befindet  sich  über  dem  Quecksilber  Luft,  welclie  oben 
durch  das  verschlossene  Ende  des  Rohrs,  unten  durch  das  flüssige  Me- 
UU  abgesperrt  ist,  so  wird  diese  durch  die  steigende  Quecksilbersäule 
comprimirt.  War  nun  Ihre  Spannkraft  vor  dem  Beginne  des  Versuches 
bekannt,  so  lässt  sich  aus  dem  Grade  der  eingetretenen  Verdichtung  der 
Dampfdruck  mit  derselben  Sicherheit,  wie  aus  der  senkrechten  Erhe- 
bung einer  Quecksilbersäule  ableiten.  Vermittelst  eines  auf  dieses 
Princip  gegründeten  Apparates  und  bei  Berücksichtigung  aller  deije- 
nlgen  Hfilfsmlttel,  welche  die  neuere  Physik  an  die  Hand  gibt,  so  wie 
deijenigen  Vorsichtsmaassregeln,  welche  Umsicht  und  vorgeschrittene 
Kenntnisse  anriethen,  haben  Dulong  und  Arago  im  Jahre  1828  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  zwischen  100*  bis  224*  gemessen.  (Pogg.  Ann.  B.  18, 
S.  437.)  4)  Man  kann  die  Spannkraft  des  Dampfes  auch  dadurch  bestimmen, 
^ass  man  dieselbe  gegen  ein  Kugelventil  wirken  lässt,  durch  welches  eine  Oeff- 
amig  im  Siedegefftss  von  bekanntem  Umfange  verschlossen  ist.  Dieses  Ventil 
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kann  durch  aafgelegte  Gewichte  beliebig  belastet  und  foIgUck  dnrcli  den  Druck 
des  Dampfes  nicht  eher  aufgestossen  werden,  als  bis  derselbe  bei  allmählig  zu- 
nehmender Temperatur  eine  dem  Gegendruck  der  Gewichte  ganz  gleiche  Kraft 
gewonnen  hat.  Das  zu  dergleichen  Versuchen  zu  benutzende  SiedegeHlAs  wird 
am  besten  aus  getriebenem  Kupfer  angefertigt  (Papin*scher  Topf).  Dio- 
nysiusPapin  hat  mittelst  eines  solchen  Apparates  zuerst  experimentell  nach- 
gewiesen (im  Jahre  1690),  dass  das  Wasser  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
eine  deijenigen  der  Luft  ähnliche  Elasticitftt  annimmt,  die  sich  aber  durch  Ab- 
kühlung wieder  verliert.  (Recueil  de  diverses  Fleces,  touchant  quelques  noa- 
velles  Machines  etc.  par  M,  D.  Papin,  Dr.  en  Mediclne,  Professenr  en  Mathe- 
matique  dans  Tuniversit^  de  Marburg.  Cassel,  1695.)  Im  Jahre  1819  hat 
Arzberger  einen  fthnlichen  Apparat  zu  einer  in  der  damaligen  Zeit  sehr  ge- 
schAtzten  Arbeit  über  die  Spannkraft  hochgespannter  DAmpfe  benutzt.  (Jahr- 
bücher des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  B.  1,  S.  144.) 


Flg.  82. 
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244.  Bei  weitem  die  grusste  Zahl  bis  Jetzt 
bekannter  Untersuchungen  über  die  Spannkraft 
gesättigter  Dämpfe  beziehen  sich  auf  den  Was- 
serdampf, dessen  Spannkraft  zwischen  —  20* 
bis  224®  so  ziemlich  genau  bekannt  ist  (Tafel 
XY).  Dass  das  Wasser  auch  bei  Temperaturen 
unter  dem  Gefrierpuncte,  d.  h.  im  Zustande  als 
Eis,  Dämpfe  bildet,  hat  Gay-Lüssac  dadurch 
bewiesen,  dass  er  eine  kleine  Menge  Wasser, 
die  er  in  das  obere  umgebogene  Ende  eines  Ba- 
rometers (Fig.  82)  hatte  eintreten  lassen,  mit 
einer  Kältemischung  umgab.  Die  Flüssigkeit 
erstarrte,  aber  gleichwohl  blieb  der  Spiegel  des 
Quecksilbers  unter  dem  eines  neben  stehenden 
Barometers,  dessen  leere  Kammer  kein  Wasser 
enthieh.  Zwar  befand  sich  stets  ein  Theil  des 
Raums  über  dem  Quecksilber  in  einer  wärmeren 
Umgebung,  nämlich  der  der  äusseren  Luft.  Diess 
konnte  Jedoch  auf  die  Grösse  der  gesuchten 
Spannkraft  keinen  Einfluss  haben,  weil  nach 
J  Herstellung   des   Gleichgewichtszustandes   im 


oberen  Räume  überall  eine  gleiche  Spannkraft, folglich  diejenige  des 
unmittelbar  aus  dem  Eise  erzeugten  Dampfes  herrschen  musste. 

Die  Tafel  XV,  welche  eine  Uebersicht  der  Spannkräfte  gesättigter  DAmpfe 
bei  verschiedenen  Temperaturen  gibt,  ist  rein  empirisch  entworfen;  d.  h.  man 
hat  lediglich  auf  den  Grund  einiger  durch  Versuche  bestimmter  Verhältnisse 
die  fehlenden  Zwischenglieder  durch  Probiren  eingeschaltet  oder  interpoUrt. 
Die  hierzu  nöthigen  Rechnungsformen  nennt  man  Interpolationsformelm.  Es  sind 
gleichsam  iiunstllche  Annäherungen  zu  dem  bis  Jetzt  unbelcaunten  Gesetze,  wo- 
nach die  Spannkraft  eines  Dampfes  aus  der  Temperatur  desselben  im  Voraus 
musste  bestimmt  werden  können.  Da  nun  diesen  Formeln  keine  haltbare  theo- 
retische Vorstellung  zu  Grunde  liegt,  so  haben  sie  auch  nur  Geltung  Innerhalb 
der  Gräiize  der  Thatsachen,  auf  welche  sie  sich  stutzen.  Unter  den  zahlreichen 
Interpolationsformeln,  die  man  zur  Berechnung  der  grOssten  Spannkräfte  des 
Wasserdampfes  aufgestellt  hat,  schliessen  sich  die  folgenden  den  bewährtesten 
Krfahningsresultaten  am  genauesten  an. 

ii)  Egons  Formel  (Pogg.  Ann.  Ü.  XXVll,  S.  9)  gewährt  eine  ziemlich  gute 
Cebereinstimraung  sowohl  mit  den  bei  niederen,  wie  mit  den  bei  hohen 


SfamikrafL  1«^ 

Tenperataren  gvinessenen  Spannkrftften.  f  =:  lOO*  +  64,39512  lor.  e  + 
13,89479  (log.  e)*  +  2,909769  (log.  e)«  +  0,1742634  log.  e)«.  f  bedeutet 
hier  Grade  Cels.,  e  die  Spannkraft  in  Atmosphären  ausgedruckt. 
ß)  Aoguflt'a  Formel  (Pogg.  Ann.  B.  XIII,  S.  122)  stimmt  am  besten  für  nie- 
drige SpannkrAfte. 

23,945371.  t» 

^««-  ^'"  =    800  +  3t>    +  ^'^^^^^^^ 

t*  bedeutet  Grade  Cels;  e*^*  gibt  die  gesuchte  Spannkraft  in  Par.  Lin. 
r)  Biot's  Formel  (traite  de  PhyslqiTe  I,  S.  277)  für  Spannkrftfte  über  20*  and 
DBter  100* 

log  F  =  1,8808201  +AN-j-BN«  +  CN« 
Die  Spannkraft  F  wird  in  Centimetem  gefunden.  N  bedeutet  Grade  Cel- 
sius, wenn  man,  von  100*  als  Nullpunct  ausgehend,  die  fallenden  Grade  po- 
sitiv, die  steigenden  negativ  zählt 

Es  ist  A  =  —  0,01537278757     log.  A  =  0,1867526  —  2 
B  =  —  0,00006731995     log.  B  =  0,8281441  —  5 
C  =  -4-  0,00000003374    log.  C  =  0,5281 451  —  8 
3)  VonMallet  verbesserte  Tredgold*sche  Formel,  für  Spannkräfte  von 
1 — 4  Atmosphären. 

6 


= C-^)' 


100  e  =  I   -1-—  I  ;  t  +  75  =  85  V^  100  e 


e  bedeutet  Meter,  t  Grade  Cels. 
0  Bvlong's  Formel  für  Spannkräfte  über  4  Atmosphären,  e  bedeutet  hier 
Atmosphären,  t  Grade  Cels. 

5. 

,.  =  (1  +  0.007153  [t-  100]).; t- 100=   „-^ 

Mit  Dölong*s  und  Arago's  Versuchen  etwas  genauer  übereinstimmend 
ist  endlich  die  folgende  von  Spasky  (Pogg.  Ann.  B.  XXX,  S.  331)  ver- 
änderte Formel 

e  =  (1   +  0,00719  [t  —  100])  *^^^ 

Eine  vollstAndige  Zusammenstellung  aller  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dsmpfes  betreffenden  Formeln  findet  man  in  Dove's  Repertorium  der  Physik. 
B.  1,  S.  48,  wo  Jedoch  die  Formeln  ß,  y,  S  und  t  unrichtig  eingezeichnet  sind. 

Aufgabe:  Wie  verfährt  man,  um  den  Druck  des  Dampfes  in  Gewichten  aus- 
zodrüchen,  wenn  derselbe  in  Atmosphären  gegeben  ist  (196). 

Verschiedene  Flüssigkeiten  bilden,  Jede  bei  ihrem  Siedpuncte  genommen, 
gesättigte  Dämpfe  von  gleicher  Spannkraft.  So  zeigt  z.  B.  Aetherdampf  von 
35,66*  oder  Aikoholdampf  von  78,4*  dieselbe  Tension  wie  Wasserdampf  von 
100*.  Nach  einem  von  Dal  ton  aufgestellten  Gesetze  hat  man  früher  geglaubt, 
dass  die  Spannangsmaxima  der  verschiedenartigsten  Dämpfe,  von  den  Sied- 
pancten  ihrer  Flüssigkeiten  ausgehend,  für  gleiche  Zu  -  oder  Abnahme  der  Tem- 
peratur ebenfalls  gleich  seyen;  dass  z.  B.  die  Spannkraft  des  Alkohoidampfes 
bei  78,4*-- 20*  dieselbe  sey,  wie  die  des  Wasserdampfes  bei  100*— 20*.  Dieses 
Gesetz  hat  sich  jedoch  nicht  allgemein  als  richtig  bewährt,  wenn  schon  es  in 
billigen  Fällen,  z.  B.  bei  dem  Alkohol  und  Schwefeläther,  der  Wahrheit  ziem- 
lich nahe  kommt,  und  zu  vorläufigen  approximativen  Bestimmungen  wohl  be- 
ntzt  werden  kann. 

245.  Dämpfe,  welche  von  den  Fhlssigkeiten^  woraus  sie  sich 

bildeten,  getrennt  und  dann  über  ihre  Erzeugungstemperatur  er- 

w&nnt  werden,  oder  welche  man,  ohne  ihre  Temperatur  zu  &n- 

dem  und  ohne  dass  neue  Dämpfe  hinzukommen  können,  in  einen 

Raum  von  grösserem  Umfange  versetzt,  folgen  dem  mariottischen 

(ieseize  so  wie  dem  für  die  permanenten  gasf5rmigen  Körper  gel* 
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tenden  Ausdehnungsgesetse.  Der  Zustand  eines  ungesättigten 

(oder  überhitzten)  Dampfes  ist  also  innerhalb  gewisser  Grinsen 

ein  bleibend  gasförmiger  Zustand. 

Beispiel;  In  das  cylindrische  Rohr  des  Nr.  241  beschriebenen  Apparates 
werde  eine  so  geringe  Menge  SchwefeiAther  gebracht,  dass  dieselbe,  während 
das  Rohr  hervorgehoben  wird,  bald  vollständig  verdampft,  mithin  durch  fort- 
gesetzte Vergrössening  des  Ranms  über  dem  Quecksilber,  zwar  der  vorhandene 
Dampf  sich  ausdehnen  (expandlren),  aber  keine  nene  Dampfmenge  hinzukom- 
men kann;  so  bleibt  die  gehobene  Quecksilbersäule  nicht  auf  der  dem  Maximum 
der  Spannkraft  entspreclienden  Höhe  stehen.  Angenommen,  hei  gleichbleibender 
Temperatur  von  15*  betrage  die  gehobene  Quecksilbersäule  bereits  204%  folg- 
lich der  Druck  des  Dampfes  336  —  204  =  132"'  und  Jede  Spur  tropfbarer  Flüs- 
ligkeit  sey  verschwunden.  Man  fahre  fort,  das  Rohr  aus  dem  Qnecksilberbe- 
hälter  emporzuziehen,  bis  das  Volum  des  Dampfes  sich  verdoppelt  hat;  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule  wird  Jetzt  270^^',  daher  die  Spannkraft  des  Dampfes  dar- 

•     132 
Ober  nur  336  —  2T0  :=  66^^^  oder  -r-  Linien  betragen.  Ebenso  wird  man  finden, 

dass  der  Dampf  bei  dreimal  grösserem  Volumen  nur  noch  %  deijenigen  Spann- 
kraft, von  der  man  ausgegangen  war,  beibehalten  konnte. 
Fig.  83.         Anderes  Beispiel :  Ein  Glasrohr,  am  einen  Ende  offen,  am  andern 
zugeschmolzen  uud  wie  in  Fig.  83  umgebogen,  werde  mit  Quecksilber 
gefüUL  Dann  lasse  man  etwas  Aether  in  den  kurzen  Schenkel  ge- 
langen und  giesse  das  flüssige  Metall,  so  weit  es  den  langen  Schenkel 
ausfüllt,  wieder  aus,  was  bei  der  besonderen  Gestalt  des  Rohrs  ge- 
schehen kann,  ohne  ein  Zuruckfliessen  des  Aethers  befGrchten  zu 
müssen.  Taucht  man  den  so  hergerichteten  Apparat  In  warmes  Was- 
ser von  etwas  höherer  Temperatur,  als  der  Siedpunct  des  Aethers, 
z,  B.  von  40*,  so  bilden  sich  Aetherdämpfe,  welche  bald  den  kurzen 
Schenkel  des  Rohrs  ganz  ausfüllen  und  den  noch  flüssigen  Theü  des 
Aethers  nöthigen,  in  den  langen  Schenkel  und  über  das  Quecksilber 
zu  treten.  Die  auf  diese  Welse  von  ihrer  Erzeugungsflussigkeit  ge- 
trennten und  bis  zu  40*  erwärmten  Dämpfe  besitzen  nicht  mehr  das 
Maximum  ihrer  Spannkraft,  wenn  der  Quecksilberspiegel  in  beiden 
Schenlieln  wenig  oder  gar  nicht  verschieden  ist.  Durch  Erwärmung 
des  umgebenden  Wassers  auf  60*,  80*,  100*  vergrössem  sie  Ihren 
Umfang.  Verhindert  man  aber  ihre  Ausdehnung  durch  Zusetzen  von 
Quecksilber  in  den  langen  Schenkel  des  Rohrs,  so  ergibt  sich  aus  der 
Höhe  der  hierzu  nöthigen  Quecksilbersäule,  dass  die  Spannkraft  des 
ungesättigten  Aetherdampfs  bei  gleichbleibendem  Volum,  aber  stei- 
gender Temperatur,  ganz  so,  wie  die  eines  permanenten  Gases  zu- 
nimmt. Hieraus  folgt  nun,  dass  auch  das  Ausdehnungsgesetz  der 
Dämpfe  mit  dem  der  permanenten  Gase  übereinstimmen  muss  (201). 
—  Wird  der  im  kurzen  Schenkel  eingeschlossene  nnd  z.  B.  auf  60* 
erhitzte  Dampf  ohne  weitere  Aenderung  seiner  Temperatur  compri- 
mirt,  indem  man  fortfährt,  Quecksilber  im  langen  Schenkel  zuzu- 
setzen, so  findet  man,  dass  die  Volums  -  Verminderung  dem  mariotti- 
schen  Gesetze  entspricht. 
246.  Durch  Abkühlung  und  Druck  können  ungesättigte  Dampfe 
in  den  Zustand  gesättigter  Dämpfe  zuräckgefahrt  werden.  Z.  B. 
Wasserdampf  von  120,*7,  der  eine  Spannkraft  von  nur  1  Atmo- 
sphärendruck besitzt  und  folglich  (siehe  Taf.  XY)  das  Maximum 
seiner  Dichtigkeit  bei  dieser  Temperatur  noch  nicht  erreicht  hat, 
verwandelt  sich  in  einen  gesättigten  Dampf,  wenn  er  bis  zu  100* 
abgekühlt,  oder  ohne  Aenderung  der  Temperatur,  einem  doppelten 
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Drucke  ausgesetst  und  dadurch  auf  die  Hälfte  seines  anfSnglichen 
Volunis  verdichtet  wird.  Wäre  die  anfangliche  Temperatur  des  un- 
ter dem  Drucke  der  Atmosphäre  befindlichen  Dampfes  134,^2  ge- 
wesen, so  würde  er  erst  durch  Verdichtung  auf  ein  Drittheil  des 
anfiiogiichen  Volums  seine  grösste  Spannkraft  annehmen.  Man 
sieht  hieraus,  dass  die  mit  der  Temperatur  wachsende  Maximums- 
Spannkraft  eine  unmittelbare  Folge  davon  ist,  dass  diejenige  Dich- 
tigkeit, wobei  ein  Dampf  noch  ftthig  ist,  sich  in  der  Gasform  zu 
erhahen,  mit  der  Temperatur  zunimmt. 

Die  vorzugsweise  sogenannten  permanenten  Gase  behaupten 
ebenfalls  nur  innerhalb  gewisser  Gränzen  den  Gaszustand  (199) 
und  verhalten  sich  also  ganz  wie  ungesättigte  Dämpfe.  So  ge- 
langt z.  B.  schwefligsaures  Gas,  unter  1  Atmosphärendruck  bei 
—  10®,  unter  3  Atmosphärendruck  schon  bei  -f- 12,^5  auf  die  Gränze 
seines  gasförmigen  Zustandes.  Kohlensaures  Gas  muss  bis  zu 
•—  50*abgekiihlt  tverden,  um  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphären- 
druck eine  Haximums-Spannkraft  annehmen  zu  können. 

Dämpfe  gemengt  mit  Gasen ;  Verdunstung. 

247.  Die  Dämpfe  besitzen  die  Eigenschaft,  sich  im  Räume  per- 
manenter Gase  in  ähnlicher  Weise  auszubreiten  wie  permanente 
Gase  unter  einander.  Lässt  man  z.  B.  Wasser-,  Alkohol-  oder 
Aether-Dampf  in  die  Luft  ausströmen,  so  vertheilt  er  sich,  gleich 
einem  ausströmenden  Gase,  mit  grosser  Schnelligkeit  und  nach 
allen  Richtungen.  Die  atmosphärische  Luft  enthält,  wie  man  weiss, 
SU  jeder  Zeit  und  bei  jeder  Temperatur  Wasserdämpfe  in  grosser 
Hen^e. 

248.  Wasser  oder  jede  andere  Flüssigkeit,  die  ftlhig  ist,  Dampfe 
zu  bilden,  der  freien  Luft  ausgesetzt,  verliert  allmählig  von  ihrem 
Gewichte.  Bringt  man  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  unter  eine 
Glasglocke,  die  Luft  oder  irgend  ein  anderes  Gas  enthält,  und  stellt 
man  neben  diese  Schale  ein  Gefäss  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure, welche  bekanntlich  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Wasser- 
dämpfe aus  der  Luft  anzuziehen  und  sich  dadurch  zu  verdünnen; 
80  wird  man  nach  einiger  Zeit  finden,  dass  die  Säure  Wasser  auf- 
genommen und  dass  dabei  ihr  Gewicht  um  eben  so  viel  sich  ver- 
gröfl^rt  hat,  als  das  des  Wassers  in  der  Schale  sich  verminderte. 

Flüssigkeiten  bei  Temperaturen,  wobei  sie  Dämpfe  zu  erzeu- 
gen vermögen,  der  Luft  ausgesetzt,  verhalten  sich  also,  wie  wenn 
sie  einen  gasformigen  Körper,  nämlich  ihren  eignen  Dampf,  durch 
Absorption  verdichtet,  enthielten. 

Diese  Eigenschaft  tropfbarer  Flüssigkeiten,  im  Räume  der  Luft 
oder  anderer  Gase  ganz  unabhängig  vom  äusseren  Drucke  und 
selbst  ohne  die  Mitwirkung  künstlicher  Erwärmung  zu  verdampfen, 
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wird  Verdunstung  genannt.  Die  Ursache  der  Yerdunflftuog  ist  im 
Wesentlichen  dieselbe  wie  die  der  Diüiision  permanenter  Gase. 

249.  Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gasraume  von  begränzter 
Grösse  im  Ueberschusse  vorhanden  ist,  so  verdunstet  ein  genau 
eben  so  grosser  Theil  derselben,  als  bei  derselben  Temperatur  in 
demselben  Räume,  luftleer  gedacht,  in  die  DampfTorm  hätte  über- 
gehen müssen ;  und  der  so  gebildete  Dampf,  für  sich  betrachtet, 
besitzt  eine  genau  eben  so  grosse  Spannkraft,  als  er  bei  derselben 
Temperatur  im  leeren  Räume  annehmen  würde.  Die  Spannkraft 
eines  Gemenges  von  Gas  und  Dampf  ist  folglich  gleich  der  Summe 
der  Pressungen,  welche  das  Gas,  wenn  es  bei  unverändertem 
Räume  allein  vorhanden  wäre,  und  der  Dampf,  wenn  er  allein  vor- 
handen wäre,  ausüben  würden. 

Fig.  84.         In  einem  doppelschenk  lieben  Glasrohr,  wie  Tig,  84  gebogen,  des- 
sen kurzer  Schenkel  in  gleiche  Unterabtheilungen  gebracht  und  bei 
a  geschlossen  ist,  werde  ein  beliebiges  Volum  a  b  trockner  Luft  mit- 
telst Quecksilbers  abgesperrt.  Man  messe  die  Spannkraft  dieser  ein- 
geschlossenen Luft,  giesse  sodann  Quecksilber  in  den  oiTenen  Schen- 
kel, bis  er  fast  angefüllt  ist,  fülle  ihn  gänzlich  mit  Aether,  schUesse 
mit  dem  Finger  und  lasse  durch  passende  Neigung  des  Rohrs  den 
Aether  in  den  Raum  a  ^  so  eintreten,  dass  Yon  der  abgesperrten  Luft 
nichts  entweichen  kann.   Lässt  man  endlich  von  dem  eingegossenen 
Qnecksilber  wieder  so  viel  abflicssen,  bis  das  fl*öhere  Luftvolum  a  h 
sich  wieder  hergestellt  hat,  so  wird  man  finden,  dass  sich  die  innere 
Spannkraft  genau  um  so  viel  vermehrt  hat,  als  das  Spannungsmaximum 
des  Aetherdampfs  bei  der  bestehenden  Temperatur  und  im  luftleeren 
Räume  ausmacht.  Durch  Erhöhung  der  Temperatur,  bei  ungeändertem 
äusseren  Drucke,  wurde  die  eingeschlossene  trockne  Luft  allein  z.  B. 
den  Raum  ac  einnehmen.   Regulirt  man  die  Quecksilbersäule  im 
offenen  Schenkel,  so  dass  das  Volum  a  c  sich  wirklich  herstellt  und 
misst  dann  den  Stand  des  Quecksilbers,  so  findet  man  auch  Jetzt  den 
inneren  Druck  gleich  dengenigen  der  Luft  für  sich,  vermehrt  um  das 
Spannungsmaximum  des  Dampfes  für  die  nunmehr  veränderte  Tempe- 
ratur. Sucht  man  die  Temperatur  des  eingeschlossenen  Gasgemenges 
beständig  zu  erhalten,  verändert  aber  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
im  oflTenen  Schenkel,  indem  man  von  dem  flüssigen  Metalle  zusetzt, 
oder  davon  abfliessen  lässt,  so  wird  sich  stets  ergeben,  dass   das 
gleichzeitig  veränderte  innere  Gasvolum  sich  zu  dem  anfänglichen 
Volum  a  b  verhält,  umgekehrt  wie  die  anfängliche  Spannkraft  der 
eingeschlossenen  trocknen  Luft  zu  der  zuletzt  gemessenen  Spann- 
kraft, nachdem  das  Spannungsmaximum  des  Dampfes  davon  abge- 
zogen worden.  Die  Dichtigkeit  des  mit  der  Luft  gemengten  Aether- 
dampfes  ändert  sich  also  nicht,  so  lange  die  Temperatur  beständig  bleibt,  welche 
Veränderungen  auch  das  Volum  ab  erleiden  mag.  Jede  Erweiterung  dieses  Vo- 
lums hat  mithin  die  Bildung  neuer  Dämpfe  zur  Folge,  Jede  Verminderung  be- 
wirkt, dass  ein  verhällnissmässiger  Theil  des  vorhandenen  Dampfes  fu  den 
tropfbar  flüssigen  Zustand  zurückgeführt  wird,  ganz  so,  wie  es  im  leeren  Räume 
geschieht.  —  Mit  demselben  Erfolge  wurde  man  statt  des  Aethers  irgend  eine 
andere  Flüssigkeit,  oder  statt  der  Luft  ein  anderes  permanentes  Gas  haben 
wäliien  können. 

Dämpfe  und  permanente  Gase,  vermengt,  bestehen  also  ganz  unabhängig 
von  einander,  gerade  so,  als  wäre  Jedes  in  dem  gegebenen  Räume  allein  vor- 
handen. Dieses  Erfahningsgesetz,  da  es  für  gesättigte  Dämpfe  wahr  ist,  mnss 
um  so  mehr  für  ungesättigte  Geltung  haben;  eine  Ausnahme  erleidet  es,  so  weit 
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bekaanc,  aar  dann,  wenn  ein  gnafdraiiger  Körper  mit  einem  Dampfe  eine  feste 
chcmUche  Verbindung  einzugehen  vermag.  Z.  B.  salzsaures  Gas,  mit  Wasser- 
dampf gemengt,  verdichtet  sich  damit  zu  flüssiger  SalzsAure. 

Früher  glaubte  man,  verdunstende  Flüssigkeiten  lösten  sich  in  der  Luft  auf, 
ähnlich  wie  Salze  im  Wasser,  und  hielt  demnach  die  Verdunstung  für  eine  che- 
mische Aktion.  Der  Ausdruck:  mit  Dampf  gesättigte  Luft  röhrt  aus  Jener 
Zeit  her.  Diese  Ansicht  musste  aufgegeben  werden,  nachdem  Delüc  gezeigt 
hatte,  dass  die  Spannkraft  der  DAmpfe  in  leeren,  gleich  wie  in  von  Gas  erfüllten 
Räomen  nur  von  der  Temperatur  abhflngt,  und  nachdem  man  durch  das  von 
Dal  ton  entdeckte  Gesetz  des  Verhaltens  gasförmiger  Körper  gegen  einander 
den  Schlüssel  zu  einer  ungleich  befriedigenderen  ErklArung  der  Verdnnstungs- 
phaenomene  gefunden  hatte* 

250.  Wenn  schon  die  Dampfbildung  in  der  Luft  nach  demselben 
Gesetze  vor  sich  geht,  wie  im  leeren  Räume,  und  zuletzt  auch  im- 
mer zu  demselben  Resultate  führen  muss,  so  findet  doch  hinsicht- 
lich der  Zeit  eine  grosse  Verschiedenheit  statt. 

Im  luftleeren  Räume  erheben  sich  die  Dämpfe  von  jedem  Funcke 
der  flussigen  Oberfläche  mit  einer  von  ihrem  eigenthümlichen  Ex- 
paosiv-Vermögen  allein  abhängigen  Geschwindigkeit.  Wasser* 
dampf  z.  ß.  entwickelt  sich,  je  nach  der  Temperaturhohe,  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  1600—1800  Fuss  in  der  Sekunde  und  er- 
reicht daher  in  einem  geschlossenen,  luftleeren  GefUsse  fast 
aagenblicklich  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit.  Die  Luft  widersetzt 
sich  dieser  schnellen  Ausbreitung  des  Dampfes,  mehr  oder  weniger 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Dichtigkeit.  Die  Verdunstung  geht  daher 
auffallend  langsamer  vor  sich  als  die  Dampfbildung  im  leeren 
Räume. 

Fig.  85.  Man  verschaffe  sich  zwei,  wie  Fig.  85  grebogene,  6  bis 

8  Linien  weite  und  an  beiden  Enden  zugeschmolzene  Glas- 
röhren, von  welchen  die  eine  luftleer,  die  andere  mit  Luft 
gefüllt  ist,  und  die  beide  nngeffthr  gleiche  Mengen  Wasser 
oder  Alkohol  enthalten.  Diejenigen  Arme  beider  Röhren, 
worin  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  stelle  man  neben  ein- 
snder  in  warmes  Wasser,  während  der  übrige  Theil  dem  abkühlenden  Einflasse 
der  Loft  ausgesetzt  bleibt.  In  dem  luftleeren  Rohr  wird  die  Flüssigkeit  in  un- 
gleich kürzerer  Zeit,  als  in  dem  lufthaltigen,  überdestilliren. 

251.  Im  Allgemeinen  verdunsten  die  Flüssigkeiten  um  so 
rascher,  je  grosser  die  Spannkraft  ihrer  gesattigten  Dämpfe  bei 
der  herrschenden  Temperatur.  —  Aether,  Alkohol,  Wasser- Wärme 
befordert  die  Verdunstung,  weil  sie  die  Expansivkraft  der  Dämpfe 
vermehrt. 

Das  Bestreben  einer  Flüssigkeit,  zu  verdunsten,  nimmt  ab,  je 
mehr  der  arogebende  Raum  bereits  mit  ihren  Dämpfen  gesättigt 
ist,  und  hurt  ganz  auf,  sobald  die  gebildeten  Dämpfe  ihre  grosste 
Dichtigkeit  erreicht  haben.  Durch  Erwärmung  wird  daher  die  Ver- 
dunstung nicht  nur  beschleunigt,  sondern  auch  der  Effect  derselben 
vergrössert. 

Die  Gewässer  auf  der  Oberfläche  unserer  Erde,  feuchter  Boden 
und  alle  nassen  Körper  verdunsten  bei  jeder  Temperatur.  Sogar 
das  Eis  verdunstet,  denn  in  trockner,  wenn  auch  noch  so  kalter 
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Lufk  verliert  es  allmählig  von  seinem  Gewichte.  Trockner  Wind 
beschleunigt  die  Verdunstung,  indem  er  durch  fortdauernden  Wech- 
sel des  mit  der  verdunstenden  Flüssigkeit  in  Berührung  stehenden 
Luftraums  den  Eintritt  des  Sättigungspunctes  hindert.  Aber  auch 
bei  ruhiger  Luft  wird  die  Verdunstung  selten  ganz  unterbrochen, 
weil  die  Dämpfe  das  specifische  Gewicht  der  Lufttheiie,  womit  sie 
sich  mengen,  vermindern  und  dadurch  ein  allmähliges  Erheben 
derselben  bewirken. 

Austrocknea  feuchter  Körper  durch  Aussetzen  an  die  Luft.  Salzgradirwerke 
müssen  eine  Lage  erhalten,  in  welcher  sie  dem  ZuArange  trockner  Winde  mftg- 
Uchst  ausgesetzt  sind.  —  Im  Inneren  benetzte  Gefässe,  Glasrohren,  lassen  sich 
durch  Wärme  allein,  zumal  wenn  sie  enge  Ausmundungen  haben,  nicht  aus- 
trocknen ;  wenn  man  aber  die  innere  Luft  wiederholt  mit  trockner  vertauscht 
und  gleichzeitig  erwärmt,  so  wird  bald  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  entfernt. 

In  ganz  offenen  Gefässen,  in  welchen  der  Wechsel  der  Luft  durch  nichts  ge- 
hindert ist,  bilden  sich  ans  dem  Wasser  und  selbst  aus  Flössigkeiten  von  viel 
geringerer  Flüchtigkeit,  z.  B.  aus  Salpetersäure  von  1,42  specifisches  Gewicht, 
die  erst  bei  120*  siedet,  aus  dem  erst  bei  156*  siedenden  Terpentinöl  u.  s.  w., 
bei  Temperaturen  weit  unter  dem  Siedpuncte  Dämpfe  in  reichUcher  Menge, 
während  die  Verdunstung  in,  wenn  auch  nur  lose  bedeckten  Gefässen  fast  ganz 
unterbrochen  wird.  —  Aus  demselben  Grunde  lässt  sich  kohlensaurer  Kalk  in 
bedeckten  Gefässen,  selbst  bei  der  heftigsten  Glühhitze  nicht  kaustisch  machen; 
wird  aber  die  Kohlensäure,  wie  sie  sich  entbindet,  sogleich  durch  einen  Gas- 
strom fortgeführt,  z.  B.  durch  Erhitzen  im  offiien  Feuer,  so  kann  sie  ohne 
SchMrierlgkeit  vollständig  ansgetrieben  werden* 

Specifisches  Gewicht  der  Dämpfe. 

252.  Der  Rauminhalt  der  Dämpfe  steht  zu  dem  der  Flüssigkei- 
ten, woraus  sie  sich  bildeten,  in  keinem,  durch  ein  bis  jetzt  be- 
kanntes Gesetz  ausdruckbaren  Zusammenhange.  Doch  bemerkt 
man  leicht,  dass  die  Dämpfe,  verglichen  mit  ihren  Erzeugungs^ 
Flüssigkeifen,  stets  einen  sehr  grossen  Umfang  einnehmen.  So 
erhält  man  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrucke  und  bei  100®  C, 
aus  1  K.  Z.  Wasser  1700  K.  Z.  Wasserdampf;  aus  1  K.  Z.  Alkohol 
658,5  K.  Z.  Alkoholdampf;  aus  1  K.  Z.  Aether  408  K.  Z.  Aether> 
dampf.  Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  ist  also  wie  die  der  permanen- 
ten Gase,  unter  gewohnlichen  Verhältnissen  sehr  gering. 

Das  Yerhältniss  des  Rauminhaltes  eines  Dampfes  zu  seinem 
Gewichte  und  daraus  sein  specifisches  Gewicht  kann  ausgemittelt 
werden,  entweder  indem  man  eine  abgewogene  Menge  Flüssigkeit 
sich  in  Dampf  verwandeln  lässt,  und  bei  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur und  unter  bestimmtem  Drucke  das  Volum  desselben  misst; 
oder  indem  man  den  Dampf  selbst  wiegt,  welcher  ein  Gefass 
(z.  B.  eine  Glaskugel)  von  bekanntem  Inhalte,  bei  einer  bestimm- 
ten Temperatur  und  unter  bestimmtem  Drucke  ausfüllt. 

Nach  der  ersten  Methode  hat  zuerst  Gaj-Lussac  die  Dichtigkeit  der 
Dämpfe  des  Wassers,  Alliohols,  Aethers  und  SchwefelkolilenstoiTs  bestimmt, 
indem  er  kleine,  vor  der  Lampe  angefertigte  Blasen  von  sehr  dünnem  Glase  mit 
der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  anfüUte,  und  anf  diese  Weise  im  Stande  war,  eine 
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•b|;evogene  Menge  der  letzteren  in  dem  inneren  Räume  eines  mit  Qnecksflber 
gefönten,  gethellten  Glascylinders  aufsteigen  zu  lassen.  Wurde  dieser  hierauf 
mit  heissem  Wasser  umgeben,  so  erwärmte  sich  die  in  den  Icleinen  Glasblasen 
eingeschlossene  Flüssigkeit,  zersprengte  die  dünne  UuUe  und  verwandelte  sich 
in  Dampf,  indem  das  Quecksilber  herabgedruckt  wurde.  Der  Raum  des  gebil- 
deten Dampfes  führte  unmittelbar  zu  dem  gesuchten  Verhältnisse.  Eine  aus- 
führliche Beschreibung  dieses  Verfahrens,  das  sich  jedoch  nur  auf  leicht  ver* 
dampfbare  Flüssigkelten  anwenden  liess,  findet  man  in  Bio  t's  traite  de  phy- 
sique  1,  291. 

Die  andere  Methode  gestattet,  bei  etwas  geringerer  Genauigkeit,  eine  weit 
allgemeinere  Anwendung.  Sie  ist  zuerst  von  6.  6.  Schmidt,  später  in  sehr  ver- 
▼oUkommneter  Weise  von  Dumas  in  Ausführung  gebracht  worden,  und  bildet 
gegenwärtig  ein  werthvolles  Hülfsmittel  des  Chemikers,  um  die  durch  che- 
mische Analyse  gefundene  Zusammensetzung  mancher  Stoffe,  insbesondere 
lüchtiger  organischer  Verbindungen,  einer  scharfen  Controle  zu  unterwerfen. 

Ein  Glaskolben  von  300^500  C.  C.  Inhalt  wird  mit  Beihulfe  der  Luftpumpe 
und  einer  Chlorcalcium  enthaltenden  Vorlage  mit  trockner  Luft  gefüllt,  hierauf 
sein  Hals  so  nahe  wie  möglich  am  Bauche  des  Kolbens  zu  einer  6  —  8  Zoll  lau- 
Fig.  86.  gen  engen  Röhre  ausgezogen  und  diese  wie  in  Fig.  86 

gebogen.  Das  Gewicht  des  so  hergerichteten  Gefässes,  mit- 
telst einer  feinen  chemischen  Wage  bestimmt,  sey  P,  bei 
einem  Barometerstande  von  h*''  und  der  Temperatur  t*. 
Man  lasse  einen  Ueberschass  der  zu  verdampfenden  Flüs- 
.  I  sigkeit  (höchstens  10  Grm.)  eintreten,  indem  man  durch 

\  y  massiges  Erwärmen  des  Glases  einen  Theil  der  innem  Luft 

V^..^  austreibt,  dann  die  Spitze  des  ausgezogenen  Halses  in  die 

nässigkeit  eintaucht,  worauf  diese  beim  Erkalten  eingesogen  wird.  Um  die 
Verdampfung  zu  bewerkstelligen,  setzt  man  den  Glaskolben  einer  erhöhten, 
möglichst  gleichförmig  einwirkenden  Temperatur  aus,  die  nach  und  nach  bis 
zn  30  oder  40*  über  den  Siedpunct  der  Flüssigkeit  gesteigert  werden  muss. 
Mao  wählt  hierzu  am  besten  ein  Bad,  nach  Erfordemiss  von  Wasser,  Chlor- 
caiiomlösung,  €blorzinklösung,  concentrirter  Schwefelsäure,  leicht  schmelz- 


f  1  fii« 


Fig.  87. 


barer  Metall- Legirung  n.  s.  w.,  ivorin  der 
Kolben  etwa  so,  wie  Fig.  87  zeigt,  festge- 
halten wird.  Die  im  Ueberschosse  gebil-> 
deten  Dämpfe  entweichen  mit  Geräusch 
durch  die  enge  Oeffnung  des  aus  demBade 
hervorragenden  Halses  und  reissen  die 
Luft  grösstentheiis  mit  fort.  Wenn  keine 
Dämpfe  mehr  ausströmen,  also  die  innere 
Spannung  sich  mit  der  äusseren  in^s  Gleich- 
gewicht  gesetzt  hat,  was  man  am  sicher- 
sten daraus  erkennt,  dass  der  Feuchtig- 
keitsniederschlag an  der  engen  Ausmün- 
dung des  Kolbens  sich  nicht  mehr  vermehrt; 
wenn  dann  durch  Annähern  einer  glühen- 
den Kohle  alle  noch  anhängende  Flüssig- 
keit vollständig  entfernt  ist,  wird  die  feine 
Spitze  mittelst  des  Löthrohrs  zugeschmol- 
zen. Zugleich  merkt  man  den  Barometer- 
stand (B)  und  die  Temperatur  des  Bades 
(T),  welche  auch  als  die  des  Dampfes  angenommen  wird.  Es  muss  Sorge  ge- 
tragenwerden, die  Temperatur  des  Bades  gegen  Ende  des  Versuchs  hin  möglichst 
uiTeränderlich  zu  halten;  ein  gutes  und  empfindliches  Thermometer  ist  dess- 
kalb  fortwährend  in  die  Flüssigkeit  eingesenkt.  Der  Glaskolben  wird  nun  aus 
dem  Bade  genommen,  gereinigt,  getrocknet,  und  wenn  er  erkaltet  ist,  von  Neuem 
gewogen.  Das  gefundene  Gewicht  werde  durch  Q  bezeichnet. 
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Es  bleibt  noch  der  RaaminhaU  des  Kolbens  ausflndljB:  zu  machen.  Zu  dem 
Ende  wird  die  Spitze  desselben  nnier  reinem,  möglichst  iuftfk-eien  Wasser  oder 
Quecksilber  abgebrochen ;  die  Flüssigkeit  dringt  ein  und  füllt  den  inneren  Raum 
ganz  oder  beinahe  ganz  aus.  Zum  drittenmal  gewogen,  findet  man  R  Gramme 
bei  einer  Temperatur  von  t'*. 

Gewöhnlich  zeigt  sich  ein  kleiner  Luftrückstand  über  dem  eingedrungenen 
Wasser.  Um  den  Umfang  desselben  zu  erhalten,  muss  der  Kolben  mit  Wasser 
ganz  angefüllt  und  nochmals  gewogen  werden*  Angenommen,  das  Resultat 
dieser  letzten  Wägung  sey  S  Grm. 

Es  kommen  also  im  Ganzen  vier  Wftgungen  vor,  aus  welchen  die  Dichtigkeit 
des  Dampfes  auf  folgende  Art  abgeleitet  werden  kann. 

Aus  dem  Unterschiede  der  dritten  und  zweiten  Wägung  erhält  man  genau 
das  Gewicht  des  Wassers : 

W  =  R-  Q;  («) 
welches  an  die  Stelle  der  ausgeströmten  Luft  eingedrungen  Ist.  Mit  Berück- 
sichtigung der  Dichtigkeitstabelle  des  Wassers  (Tafeln,  S.  15)  findet  man  hier- 
aus durch  einfache  Multiplikation  von  W  mit  der  der  Temperatur  des  Wassers 
entsprechenden  Zahl  in  der  zweiten  Spalte  das  Volum  v  der  entwichenen 
trockenen  Luft  bei  t*  und  unter  b*^^  Druck. 

1  2991     273     b 
Es  wiegen  (204)  1000  C.  C.  Luft  bei  f  und  6'"  Druck   .'       , '         '  _  grm. 

{%10  -^  t)  OO0,9 

1,0527  .  6 
=  ^        ,  ^  gftt'}  daher  das  Gewicht  von  v  C.  C.  Luft  bei  t*  und  unter 

d'"  Druck 

1,0527.  ftr  ^ 

'»'•"'' =  röÖ0":(273  +  t)^    ^^^' 
Das  Gewicht  der  trocknen  Luft  (1),  von  der  ersten  Wägung  (P)  abgezo- 
gen, gibt  das  Gewicht  des  leeren  Gefässes ;  und  dieser  Unterschied  (P — 1)  wie- 
der von  der  zweiten  W^ägung  (Q)  abgezogen,  führt  zu  dem   Gewichte  des 
Dampfes : 

1,0527  .  6  .  V 
Dgrm.  =  Q-.P+  ^-^5^^^-^;  (y). 

Aus  dem  Unterschiede  der  vierten  und  dritten  Wägung  (S  —  R)  findet  man 
das  Volum  der  im  Gefässe  zurückgebliebenen  Luft,  bei  der  Temperatur  t^*  des 
Wassers.  Diese  Luftmenge  darf  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  des  ganzen  inneren 
Raumes  ausmachen.  Sie  hatte  sich  bei  der  Erwärmung  von  t'*  zu  T*  im  Ver- 
hältnisse von  273  4~  ^'  zu  273  4-  T  ausgedehnt,  und  nm  diese  Ausdehnungs- 

/C D\  /"T__«  tf'\ 

grosse,  nämlich  um  den  Werth  ,  ist  das  Volum  des  Dampfes 

kleiner  als  das  der  ausgetretenen  trocknen  Luft.  Daher  das  Volum  von  D  Ge- 
wlchtstheUen  des  Dampfes  bei  T*  und  unter  B'^'  Druck: 

(S-K)(T-tO 

273  +  t'  '   ^  ^ 

Beispiel :  Eine  experimentelle  Untersuchung  über  die  Dichtigkeit  des  Jod- 
dampfes führte  zu  folgenden  Angaben: 

Der  lufterfüllte  Glaskolben  wog:  P  =  106,951  grm.  bei  24*  und  335,57^^^ 
Dasselbe  Gefäss,  bei  185*  und  335,57^'^  mit  dem  Dampfe  gefüllt,  wog :  Q  = 
110,025  grm.  f     6  >       ä     v 

Dasselbe  Gefäss,  sammt  dem  darin  befindlichen  Jod,  mit  Wasser  von  22* 
so  weit  gefüllt,  als  einUeberrest  von  Luft  es  gestaUete,  wog:  R  =  664,484  grm. 

Endlich  bei  vollständiger  Anffillung  mit  Wasser  wurde  das  Gewicht  S  = 
664,550  grm.  erhalten. 

Hieraus  findet  man  W  =  R  —  Q  =  554,469  grm.,  und  da  1  grm.  Wasser  bei 
22*  =  1,002022  C.  C,  so  ergibt  Sich: 

Das  Volum  der  entwichnen  trocknen  Luft  «=  554,459  X  1,002022  =  555,560. 
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1,0527.335,57.555,580 
Das  Gewicht  dieser  Luftmenge  beträgt  /  =      1000  (273  -4-  24)      =^>^^*  S^^- 

Folglich  das  Gewicht  des  Dampfes  D  =  Q  —  Y  -\'  1  =  3,735  grm. 

Die  icleine  Menge  zurückgebliebener  Luft  hatte  bei  22*  einen  Umfang  von 
S  —  R  =  0,066  C.  C.  und  ihre  Volumserweiterung  durch  Erwärmung  auf  185* 
betrügt  0,036  C.  C. 

Daher  Volum  von  3,735  grm.  des  Dampfes  bei  185*  und  unter  335,57'^'  Brück: 

V  =  555,580  —  0,036  =  555,44  C.  C. 

Es  könnten  bei  diesen  Rechnungen  noch  einige  Berichtigungen  in  Anwen- 
dung kommen,  insbesondere  wegen  des  mit  der  Temperatur  Teränderlichen 
Rauminhaltes  des  GiasgefAsses  (59),  so  wie  wegen  der  bei  hohen  Tempera- 
taren  fehlerhaft  werdenden  Anzeigen  des  Quecksilberthermometers  (72).  Mit 
Röcksicht  hierauf  würde  man  z.  B.  557,66  für  das  Volum  des  Joddampfes  er-> 
halten,  und  die  Temperatur  von  185*  würde  sich  in  182,*6  verwandeln.  Die 
hierdurch  erzielte  grössere  Genauigkeit  des  Resultates  würde  Jedoch  gewöhn- 
lich nur  eine  scheinbare  seyn,  weil  die  bei  der  beschriebenen  Versuchsmethode 
▼orltommenden  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  keineswegs  zwischen  en- 
geren Grflnzen  eingeschlossen  sind.  —  Ueberdiess  wird  nachher  gezeigt  werden, 
dass  efaie,  wenn  auch  nur  annfthemde  Genauigkeit  für  den  Zweck  des  Che- 
mikers fast  immer  ausreicht.  Aus  diesem  Grunde  kann  auch  die  Berichtigung 
wegen  der  Ausdehnung  der  dem  Dampfe  beigemengten  Luft,  wenn  das  Volum 
derselben  so  wenig  oder  nicht  viel  mehr  beträgt,  wie  in  obigem  Beispiele,  ge- 
wöhnlich unterbleiben. 

253.  Wenn  das  Yerhältniss  des  Gewichtes  zum  Rauminhalte 
eines  dampfförmigen  Körpers  nur  für  eine  einzige  Spannung  und 
eine  einzige  Temperatur  bekannt  ist,  so  lässt  sich  dasselbe  für 
jede  beliebige  andere  Temperatur  oder  Spannkraft,  wobei  der 
Dampf  die  Gasform  beibehalten  kann,  durch  Rechnung  iBnden. 

Es  sey  D   das  Gewicht,  V  das   entsprechende  Volum   eines 

Dampfes  für  die  Temperatur  T®  und  den  Druck  von  B'^',  also  — 

das  Gewicht  von  1  C.  C.  Dampf,  so  erhält  man  (204)  fiir  irgend 
eine  andere  Temperatur  t*  und  einen  andern  Druck  e'^'^  das  Ge« 

.^^^  «  ^  ,x        ^    .        1000  (273  +  T)  «      D 
wicht  von  1000  C.  C.  Dampf:  d  =  4.  n  r —       '  V  *         ' 

das  der  Einheit  des  Gewichtes  (z.  B.  1  Grm.)  unter  denselben  Be- 

,.     ^    ^r  ,  (273  +  t)  B     Y 

dingungen  entsprechende  Volum  v  =  .   _  —  .  -^ 

Beispiel:  Man  erhält  von  1  Grm.  Wasser,  bei  100*  und  unter  336,9'^^^  Pres- 
sung 1700  C.  C.  Dampf.  Es  wiegen  hiemach  1000  C.  C.  Wasßerdampf,  unter 
!  .Atmosphären druck  und  bei  120,69*  des  hunderttheillgen  Thermometers : 
1000  («73+ 100).  2       1 

>3+ 100,69).  1    *  mö  =  ^'^^^^  ^' 

Ebenso  findet  man  mittelst  der  zweiten  Formel,  dass  1  Grm.  Wasser  bei 
120,69*  und  unter  2  Atmosphärendruck  897  C.  C.  Dampf  bildet.    Im  Ailge- 

4,55764  (273  +  t) 

■einen  ist  der  Umfang  von  1  Grm.  Wasserdampf  1^= ,  wo  e 

e 

den  Druck  in  Atmosphären  vorstellt 

Diese  Rechnung  setzt  voraus,  dass  die  Gesetze  der  Ausdehnung  und  Zusam- 
menziehnng  durch  Wärme  und  Druck  für  Gase  und  Dämpfe  ganz  gleiche  Gel- 
toD(^  haben;  eine  Annahme,  die  zwar  annähernd  richtig,  in  aller  Strenge  JedoiA 
kitjetzt  nicht  bewiesen  und  bei  den  Dämpfen,  wenigstens  in  der  Nähe  ihrer 
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SAttignngspnncte  nicht  einmal  wahrsclieinlich  ist.  Die  auf  die  angpegebene  Welse 
berechneten  Gewichte  der  D&mpfe  können  daher  nur  als  Annftheruugen  zur  Wahr* 
heit  betrachtet  werden. 

204.  Um  die  Dichtigkeit  der  Dampfe  unter  einander  und  mit 
derjenigen  der  Gase  bequemer  vergleichen  zu  können,  pflegt  man 
sie,  wie  die  der  letzteren,  auf  den  Barometerstand  von  336,9'^'  und 
auf  den  Schmelzpunct  des  Eises  zu  beziehen,  ohne  darauf  Rück- 
sicht zu  nehmen,  ob  ein  Dampf  unter  diesen  Umständen  wirklich 
bestehen  könne  (Tafeln,  S.  17).  Denn  die  so  gefundenen  Zahlen- 
werthe  bezeichnen  zugleich  für  jede  andere  Pressung  und  Tem- 
peratur, und  folglich  auch  für  solche,  wobei  ein  Dampf  wirklich 
bestehen  kann,  das  Verhältniss  seiner  Dichtigkeit  zu  derjenigen 
der  Luflt,  in  so  fern  nur  beide  gleichzeitig,  unter  demselben  Drucke 
und  derselben  Temperatur  sich  befindend,  vorausgesetzt  wer- 
den (204). 

So  findet  man  z*  B.  das  Gewicht  von  1000  C.  C.  Joddampf  bei  0*  und  336,9^'^ 

1000.458.335,57     3,735 
(zu  vergleichen  das  Beispiel  In  Nr.  252) ^^^    ^^^  ^ '  55544"=  11,237  grm. 

Das  spec.  Gewicht  des  Joddampfes,  bezogen  auf  die  Luft,  beträgt  hiernach 

11,237      ^ 

— — -= 8,716>  was  flir  eine  Temperatur  und  was  für  ein  Druck  es  nun  auch  seyn 

mag,  welchen  dieser  Dampf  und  die  Luft  gleichzeitig  unterworfen  sind. 

255.  Die  Richtigkeit  dpr  specifischen  Gewichts- Bestimmung 
eines  Dampfes  kann  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Richtigkeit  der 
Gas  wägungen  duroh  Rechnung  geprüft  werden;  und  diese  Con- 
trole  gründet  sich  ganz  auf  dieselben,  bereits  in  Nr.  205  erörterten 
Erfahrungsgesetze.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  Mittel,  die  bei  der 
direkten  Bestimmung  specifischer  Gewichte  nicht  zu  vermeidenden 
Beobachtungsfehler  mit  einer  Sicherheit  zu  berichtigen,  welche 
eben  so  gross  ist,  als  der  bei  chemischen  Untersuchungen  gegen- 
wärtig erreichbare  Grad  der  Genauigkeit. 

Wie  man  hierbei  zu  verfahren  habe,  wird  sich  am  deutlichsten  aus  einigen 
Beispielen  ergeben.  Das  specifische  Gewicht  des  Joddampfes  wurde  =  8,716 
gefunden.  Nun  gibt  das  Aequivalent  des  Jods  (1579,50),  auf  die  Luft  als  Ein- 
heit bezogen,  d.  h.  mit  1,1026  (dem  spec.  Gew.  des  Sauerstoffs)  mulUpUcirt  und 

1579,50. 1,1026 
durch  100  dividirt,  die  Zahl i— -^ =  17,402  =  2  .  8,701.    Die  Zahl 

8,701  bezeichnet  folglich  das  berichtigte  spec.  Gewicht  des  Joddampfes. 

Das  Aequivalent  des  Schwefels  (201,17)  mit  1,1026  multiplicirt  und  durch 
100  dividirt,  verwandelt  sich  in  die  Zahl  2,218.  Die  direkte  WAgung  des  Schwe- 
fcldampfes  l&sst  das  spec.  Gewicht  desselben  ungewiss  zwischen  6,51 — 6,9. 
Sein  wahres  spec.  Gewicht  muss  daher  2,218  .  3  =  6,654  betragen. 

Das  beobachtete  spec.  Gewicht  des  Wasserdampfes  ist  0,6235.  Das  Wasser 
enthält  1  Vol.  Sauerstoffgas  =  1,1026,  verbunden  mit  2  VoL  Wasserstoffgas 
=  2  X  0,0688 =0,1376  zu 

r^Ö2~Gewlchtstheilen  Wasser,  welche  2  Vol. 

1,2402  1,2402 

Dampf  entsprechen;  denn  r^rrT  gibt  beinahe  die  Zahl  2;-^; —  =  0,6201  Ist 

U,o2ou  2 

folglich  das  genaue  spec.  Gewicht  dieses  Dampfes. 

Der  Schwefel&ther  ist  eine  Zusammensetzung  von  4  Aequlvalenten  Kohlen- 
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stoffy  5  Ae^aivaleiiteii  Wasserstoff  and  1  Sauerstoff,  welche  zusammen  465,818 
Gewichtothefle  bilden.  Diese  Zahl  mit  1,1026  multiplicirt  und  durch  lOOdlvidirt, 
^bt  5,136  als  Atomgewicht  des  Aethers,  bezogen  auf  die  Luft  als  Einheit.  Das 
heobaclitete  spec.  Gewicht  des  Aetherdampfs,  2,586,  ist  ungefähr  2  mal  in  dieser 
ZaU  entlialten,  woraus  man  sieht,  dass  die  Bestandtheile  von  Je  5,136  Thellen 
Aeiher,  welche  i  Vol.  Sauerstoff  enthalten,  sich  zu  2  VoL  Aetherdampf  ver- 
dichtet haben. 

Der  Wasserdampf  als  Betriebskraft. 

256.  Auf  der  bedeutenden  Umfangsvergrosserung  des  Wassers 
beim  Uebergange  in  den  dampfförmigen  Zustand,  so  wie  auf  der 
Eigenschaft  gesättigter  Dampfe,  durch  Abkühlung  sogleich  in  den 
tropfbar  flussigen  Zustand  zurfickzutreten,  beruht  die  Anwendung 
des  gespannten  Wasserdampfs  als  bewegende  Kraft. 

^  In  ein  Giasgef&ss  (Fig.  88),  das  mit  Wasser 

Ol   Fic  8S  S^^^  angefüllt  ist,  sind  mittelst  eines  doppelt  durch- 
^  *  bohrten  Korks  zwei  Glasröhren  eingelassen.  Die  eine 

geht  vom  Boden  des  Gefasses  bis  zu  beliebiger  Höhe 
senkrecht  aufwärts.  Die  andere  mundet  unmittelbar 
unter  dem  Stöpsel  in  das  GefSss  ein,  ist  oberhalb  um- 
gebogen und  leitet  senkrecht  abwärts  zu  einem  Was- 
serbehälter. Beide  Röliren  sind  verschliessbar.  Das 
Rohr  ab  sey  bei  a  durch  einen  Hahn  geschlossen, 
cd  oSen;  man  erhitze  das  Wasser,  so  werden  sich 
bei  irgend  einem  Temperaturgrade  Dämpfe  erzeugen, 
welche  vermöge  ihrer  Spannkraft  auf  die  Flüssigkeit 
drücken  und  dieselbe  nöthigen,  im  Rohr  cd  aufzu- 
steigen und  oben  auszufliessen.  Gesetzt,  dieses  Rohr 
sey  250  Centimeteir  oder  ungefähr  8  Fuss  hoch  (1000 
Centim.  ist  beiläufig  die  Höhe  einer  Wassersäule,  die 
dem  Drucke  der  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält), 
so  muss  sich,  um  das  Wasser  zum  Ausfluss  zu  brin- 
gen,'ein  Dampf  von  1 V4  Atmosphärendruck  bei  106^36 
Temperatur  bilden.  Dampf  von  dieser  Beschaffenheit 
besitzt  einen  1383  mal  so  grossen  Umfang,  als  ein  gleiches  Ge- 
widit  Wasser.  Betrüge  der  Inhalt  des  Gefasses  1383  C.  C,  so 
würde  1  Grm.  Wasser,  durch  Umwandlung  in  Dampf,  gerade  hin- 
reichen, um  den  Rest  der  im  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  auf 
250  Centim.  Höhe  zu  treiben.  Man  schliesse  nun  das  Rohr  cd  mit- 
telst des  Hahns  d,  öfihe  den  Hahn  a,  und  lasse  das  Gefass,  etwa 
durch  Benetzen  mit  kaltem  Wasser,  sich  abkühlen.  Hierdurch  ent- 
steht im  Innern  ein  beinahe  leerer  Raum;  daher  steigt  das  Wasser 
aus  dem  uutem  Behälter  im  Rohr  ab,  und  wird,  wenn  die  Höhe 
des  letzteren  nur  etwas  weniger  als  1000  Centim.  beträgt,  in  das 
Giasgefass  eindringen  und  dasselbe  wieder  anfüllen.  Durch  1  Grm. 
Wasaer,  das  sich  in  Dampf  von  1,25  Atmosphärendruck  verwan- 
delte, sind  also  1382  Grm.  Wasser  im  Ganzen  auf  1250  Centim. 
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H5he  gesehaffl  worden,  oder  es  ist  ein  Bewegangseffect  (120) 
von  1,382  KU.  12,50  Meter  hoch  erzielt  worden. 

Ein  Kolben,  der  in  einem  Cylinder,  ähnlich  wie  der  Kolben  im 
Stiefel  der  Lufipumpe,  dicht  anschliesst,  aber  leicht  beweglich  ist, 
kann  durch  die  Kraft  des  gespannten  Dampfes,  je  nachdem  der 
letztere  wider  die  eine  oder  andere  Kolbenfläche  druckt,  vor  und 
rückwärts  geschoben  werden,  indem  sich  der  Raum  hinter  der  be- 
wegten Fläche  mit  Dampf  anfulh.  Angenommen,  die  Spannkraft 
sey  wieder  durch  1  Vi  Atmosphärendruck  gemessen,  so  muss  der 
fortschreitende  Kolben,  während  er  einem  Gegendrucke  von  1  V4 
Atmosphären,  d.  h.  einem  Gewichte  von  1,25  x  1,0337  Kil.,  oder 
in  runder  Summe  von  1,250  Kil.  (196),  auf  den  Q.  Centim.  Fläche 
das  Gleichgewicht  halten  kann,  für  Jedes  Gramme  Dampf,  welches 
in  das  Innere  des  Cylinders  gelangt,  einen  Raum  von  1383  C.  C. 
beschreibeo.  Der  Bewegungseffect  von  1  6rm.  Dampf  betragt 
hiernach  1,250  Kilogr.  1383  Centimeter  hoch,  was  genau  dasselbe 
ist,  wie  1,383  Kilogr.  12,50  Meter  hoch. 

Wir  besitzen  also  im  Wasserdampfe  eine  Betriebskraft,  deren 
Effect  im  Allgemeinen  berechnet  werden  kann',  indem  man  den 
seiner  Spannkraft  entsprechenden  Druck  auf  die  Flächeneinheit, 
diesen  Druck  durch  Gewichte  gemessen,  mit  dem,  in  demselben 
Maassverhäitnisse  ausgedruckten,  Rauminhalte  eines  gegebenen 
Gewichtes  Dampf  multiplieirt. 

Dieser  einfache  Satz  bildet  die  physikalische  Grundlage  der 
Theorie  der  Dampfmaschine.  Näheres  über  diese  Maschine  suche 
man  in  den  Werken  über  Mechanik  und  Maschinenlehre. 

Gebundene  Wärme  der  Dämpfe. 

257.  Es  ist  schon  früher  (85)  erwähnt  worden,  dass  die  Flüs- 
sigkeiten beim  Uebergange  in  den  Dampfzustand  Wärme  binden 
und  dass  die  Beständigkeit  der  Siedpuncte  in  diesem  Umstände 
eine  genügende  Erklärung  findet.  Diese  zur  Yerftüchtigung  erfor- 
derliche Wärme  eines  Dampfes  wird  beim  Rücktritte  desselben  in 
den  tropfbar  flüssigen  Z^ustand  wieder  frei,  d.  h.  sie  nimmt  die  Eigen- 
schaft wieder  an,  sich  auf  andere  Körper  übertragen  zu  lassen. 
Hierdurch  bietet  sich  ein  im  Principe  sehr  einfaches  Mittel  dar,  die- 
selbe nachzuweisen  und  ihre  Menge  zu  bestinlmen.  Leitet  man 
z.  B.  den  Dampf  von  siedendem  Wasser  in  kaltes  Wasser,  so  wird 
dieses  nach  und  nßch  ebenfalls  bis  zum  Sieden  erhitzt,  was  un- 
möglich wäre,  wenn  die  eingeleiteten  Dämpfe  nicht  mehr  Wärme 
enthieHen ,  als  ein  von  denselben  umgebenes  Thermometer  an- 
zeigt (75).  In  der  That  weiss  man  aus  Versuchen  von  Despretsc, 
womit  noch  neuere  von  Brix  übereinstimmen,  dass  die  Gewichts- 
einheit eines  gesättigten  Wasserdampfes  von  100*  Temperatur  640 
Wärme-Einheiten,  d.  h.  540  melir  enthält,  als  das  Thermemeter  darin 
angibt.  Durch  diese  Wärmemenge  würde  also  die  Ten^^eratur  des 
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Wassers,  anier  Umstanden,  wobei  es  seine  tropfbar  flussige  Qe^tall 
beibehalten  müsste,  von  0*  bis  zu  640*  erhoben  werden  können. 

Die  Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  enthalten  nicht  die- 
selbe Menge  gebundener  Wärme.  Während  z.  B.  die  Gewichtsein- 
heit siedenden  Wassers,  um  sich  in  Dampf  zu  verwandeln,  540 
Wärme-Einheiten  verschlucken  muss,  bedarf  ein  gleiches  Gewicht 
des  bei  78,^4  siedenden  Alkohols  nur  211  Wärmeeinheiten;  der 
Schwefeläther,  welcher  bei  35,^7  siedet,  90  Wärme-Einheiten;  das 
bei  156*  siedende  Terpenthinöl  77,8  Wärme-Einheiten;  das  Citro- 
nenol,  dessen  Siedpunct  bei  176*  liegt,  80  Wärme-Einheiten.  — 
Dividirt  man  diese  Zahlen  durch  die  specifischen  Wärmen  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten,  so  findet  man  die  gebundene  Wärme  der- 
selben, bei  einer  jeden  auf  ihre  eigene  Wärmecapacität  bezogen. 
Z.  B.  die  specifische  Wärme  des  Aethers  ist  0,55 ;  die  des  Terpen- 
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thinols  0,426;  die  Quotienten  ^r-r^  =  163,6  und  ;r^  =  182,6  sa- 

U,00  U,4>&0 

gen  daher:  dass  der  Aether  durch  die  gebundene  Wärme  seines 
Dampfes,  als  freie  Wärme  gedacht,  auf  163,^  über  seinen  Sied- 
ponet,  im  Ganzen  also  auf  (35,*7  -f-  163,*6)  und  ebenso  das  Ter- 
penthinol  auf  182,*6  über  seinen  Siedpunct  würde  erhitzt  wer- 
den können. 

Die  genaae  BesttnmiiiBf  der  latenten  WArme  der  D&mpfe,  insbesondere  der- 
jenii^en  des  Waaserdampfes  fet,  seitdem  Black  die  Eisenschafl  des  Wassers,  bei 
der  Verdampfong  W&rnie  zu  verschlucken,  zuerst  nachg^ewiesen  hat,  von  vielen 
Physikern  mit  ungleichem  Erfolge  versucht  worden«  Die  ai^ewendeten  Unter- 
snchunss  -Methoden  kommen  alle  darauf  hinaus,  dass  die  Dftmpfe  durch  mittel- 
•dermiautielbare  BerAhmag  mit  einer  behaimten  Gewichtsmenge  kalten  Was- 
sers von  bekannter  Temperator  verdichtet  worden.  Ans  der  beobachteten 
Temperatorerhöhong  ond  dem  Gewichte  des  verdichteten  Dampfes  konnte  dann 
die  gebandene  Wärme  desselben  berechnet  werden.  Die  neueste  und  zugleich 
die  zuverlässigste  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  verdankt  man  Briz  (Pogg. 
AmL  B.  55,  S.  341).  Der  von  ihm  gebrauchte  Apparat  (a.  a.  0.,  S.  360  ausfAhr- 
Ikh  beschrieben)  ist  eine  Abünderong  des  Romford*schen  CalorioMters  (79). 

Auf  der  grossen  Menge  latenter  Wftrme,  welche  der  Wasserdampf  enth&lt, 
beruht  seine  Anwendung  als  fleitzmittel.  Jedes  Pfund  Dampf  hat  nämlich  hin- 
sichtUch  seines  Wärme-Inhalts  ganz  gleichen  Werth  mit  6,4  Pfund  siedend  hels- 
sen  Wassers,  ond  da  sich  der  Dampf  durch  R6hren,  die  jedoch,  um  die  Abkühlung 
ztt  vervindem,  mit  schlechten  Leitern  der  WArme  nmhullt  sejn  mAssen,  sehr 
leicht  and  mit  vollkommener  Sicherheit  vor  Feuersgefahr  nach  jedem  belie- 
bigen Orte,  und  selbst  auf  nicht  unbedeutende  Entfernungen  hin  fortleiten  lAsst, 
so  bietet  die  Methode  der  Dampfheitzung  in  vielen  Fällen  grosse  Bequemlichkeit 
wtd  wirkliche  Vortheiie.  —  Der  auf  diesem  Wege  su  erwartende  WArme-EiTekC 
mnsi  Jedoch,  selbst  Im  günstigsten  Falle,  hinter  denjenigen  znrfickbleiben,  wel- 
cher dorch  unmittelbare  Benutzung  der  von  Irgend* einem  Brennmaterlale  er- 
zielten Wärme,  ond  bei  übrigens  gleich  zweckmässiger  Anordnung  erreicht 
werden  kann. 

258.  Wenn  ges&ttigte  Dämpfe,  gleichgültig  von  welcher  Spann- 
kraft, ans  engen  OeiTnungen  ihrer  Erzeugungsgefasse  in  Räume 
ausströmen,  worin  sie  einem  geringeren  Drucke  unterworfen  sind 
und  worin  folglidi  ihr  Umfang  sich  erweitern  muss,  so  vermindert 
9Uk  flrit  ihrer  Spannkraft  zugleich  auch  ihre  Temperatur.  In  Folge 
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der  Umfangs-Yergrossening  ist  also  ein  Theil  ihrer  freien  W&rme 
gebunden  worden. 

Man  lasse  Wasserdampf,  der  in  einem  kupfernen  Siedekessel 
und  in  Berfihrung  mit  noch  tropfbarem  Wasser  beliebig  gespannt 
ist,  durch  eine  enge  OeiTnung  in  die  freie  Luft  ausströmen  und  da- 
durch, bei  vergrossertem  Volume,  seine  Spannkraft  sich  mit  der- 
jenigen der  Atmosphäre  ins  Gleichgewicht  setzen,  so  wird  man 
finden,  dass  seine  Temperatur  in  geringem  Abstände  von  der  Oeff- 
nung  weit  unter  100*  gesunken  ist.  Diese  bedeutende  Abkühlung 
wird  aber  zum  Theilc  dadurch  bewirkt,  weil  der  ausströmende 
Dampf  sich  sogleich  mit  der  umgebenden  kälteren  Luft  vermengt. 
Verhindert  man  diese  Mengung,  indem  man  den  Dampf  nötlügt, 
durch  ein  vor  der  Kesselöifnung  luftdicht  angekittetes  Glasrohr  zu 
Strumen,  das  übrigens  sehr  viel  weiter  seyn  kann  als  die  OeiTnung, 
und  nur  als  Hülle  dient,  um  die  Berührung  mit  der  Luft  abzuhahen, 
so  behauptet  der  Dampf  innerhalb  des  Rohrs  stets  die  dem  Atmo- 
sphärendrucke entsprechende  Siedetemperatur,  was  immer  seine 
Temperatur  innerhalb  des  Kessels  gewesen  seyn  mag.  —  Durch 
ähnliche,  in  grossem  Maassstabe  angestellte  Versuche  hat  P  am  b  o  u  r 
(zu  vergleichen  sein  Werk:  „Neue  Theorie  der  Dampfmaschine^^ 
bewiesen,  dass  Dämpfe  im  Maximum  ihrer  Spannkraft, 
welche  sich  unter  Umständen  ausdehnen,  wobei  ihnen 
Wärme  von  Aussen  weder  zufliesst  noch  entzogen  wird, 
stets  eine  solche  Menge  ihrer  eignen  freien  Wärme  bin- 
den, dass  diehierdurch  verminderte  Temperatur  bei  der 
gleichzeitig  verminderten  Spannkraft  wieder  einem 
Maximum  der  Dichtigkeit  oder  Spannkraft  entspricht. 

Werden  gesättigte  Dämpfe  durch  äusseren  Druck  verdichtet, 
80  musste  folglich  auch  umgekehrt  die  hierdurch  wieder  frei  wer- 
dende Wärme,  in  so  fern  dieselbe  durch  Abkühlung  von  Aussen 
nicht  abgeleitet  wurde,  gerade  hinreichend  seyn,  um  die  Tempe- 
ratur des  Dampfes  so  weit  zu  erhohen,  als  erforderlich  ist,  um  ihn  bei 
vergrosserter  Spannkraft  4ind  vermindertem  Volume  fortwährend 
im  gesättigten  Zustande  zu  erhahen. 

Der  gesammte  Wärme-Inhalt  eines  gesättigten  Dam* 
pfes,  bei  weicher  Temperatur  und  zugehöriger  Spann- 
kraft man  ihn  auch  betrachten  mag,  ist  also  eine  unver- 
änderliche Grosse.  Die  Menge  der  gebundenen  Wärme 
dagegen  ist  veränderlich;  sie  vermindert  sich  in  dem 
Grade,  als  die  freie  Wärme,  d.  h.  die  Temperatur  des 
Dampfes,  zunimmt. 

Z.  B.  Unter  dem  mittleren  AtmosphArendruck  ges&ttigter  Wasserdampf  ent- 
hält 100*  an  freier  und  540*  an  gebundener  Wärme.  Bis  zu  zwei  Atmosphären- 
dmck  comprimirt,  werden  noch  weitere  20*,7  frei  und  bleiben  also  nur  5I9*,3 
an  gebundener  Wärme.  Unter  10  Atmosphfirendruck  würde,  ohne  den  Einlluss 
äusserer  Abkühlung,  die  Temperatur  desselben  Dampfes  bis  zu  181^3  steigen 
mässeu  und  folgUch  nur  458*,7  gebunden  bleiben.  Denkt  man  sich  eine  QuanUt&t 
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Wasserdaaii^f  bis  za  demselben  Umfange  zasammengedrAckt,  den  er  aU  tropf- 
bare FlOsaigkeit  eirauüim,  so  mnute  seine  Temperatur  anf  640*  steigen  und  die 
so  weit  Terdichtete  aosdehnsame  Flüssigkeit  würde  gar  keine  Verflfichtigungs- 
vArme  entkalten. 

Die  Ansicht,  dass  die  Summe  der  freien  und  gebundenen  WArme  des  gesAt- 
tigten  Wasserdampfes  bei  allen  Pressungen  dieselbe  bleibe,  ist  als  Erfahmngs- 
gcsetz  zuerst  Ton  Watt  ausgesprochen  worden.  SpAter  behauptete  Sputhern: 
nicht  der  gesammte  WArme-lnhalt,  sondern  die  gebundene  WArme  des  Dampfes 
sey  uuTerAnderlich ;  wenn  z.  B.  einfach  gespannter  Dampf  100*  freie  und  540* 
gebundene  WArme  enthalte,  so  müsse  doppelt  gespannter  Dampf  bei  1i0*,7 
freier  WArme  ebenfalls  540*  gebundene  WArme  einschliessen  u.  s.  f.  Pam- 
hon  r 's  Beobachtungen  setzen  die  Unrichtigkeit  dieser  Vorstellung  ausser  Zwei- 
fel, indem  slt  zeigen,  dass  die  Wahrheit  von  dem  von  Watt  aufgesteUten  Erfah- 
Tongsgesetze  jedenfalls  um  keinen  mittelst  des  Thermometers  und  Manometers 
messlwren  Werth  abweicht  Hiermit  stimmen  fiberdiess  auch  noch  andere,  Im 
folgenden  Paragraphen  angeführte  Thatsachen  nberein. 

259.  Ungeachtet  sich  das  Wasser  in  verschlossenen  Gefassen 
weit  über  seinen  gewöhnlichen  Siedpunct  erhitzen  lässt,  so  können 
doch  (aus  Granden,  die  vorher  dargelegt  worden  sind)  die  aus- 
strömenden Dämpfe,  sobald  sie  keinem  grösseren  Dmeke  mehr 
ausgesetzt  sind,  als  dem  der  Atmosphäre,  auch  keine  höhere  Tem- 
peratur mehr  beibehalten,  als  die  eines  unter  dem  bestehenden 
Atmosphärendrucke  gesättigten  Dampfes. 

Es  gibt  noch  andere  Ursachen,  wodurch  das  Sieden  des  Was- 
sers, sogar  in  ganz  oiTenen  GefAssen,  aufgehalten  werden  kann. 
Solche  Ursachen  sind :  der  Druck  des  in  einem  Siedegefasse  ent- 
hahenen  Wassers  auf  die  erhitzte  Bodenfläche;  die  Adhäsion  der 
Gefasswände,  nämlich  die  Kraft,  womit  die  festen  Theile  der  Wände 
dem  Bestreben  der  verdampfenden  Wassertheile,  sich  abzulösen, 
entgegenwirken,  und  insbesondere  noch  die  der  Dampfbildung  ent- 
gegengesetzte Anziehung  der  flüssigen  Theile  selbst,  so  wie  von 
Salzen  und  andern  Stoffen,  welche  im  Wasser  aufgelöst  sind. 

Von  welcher  Beschaffenheit  aber  auch  ein  Siedege- 
fäss  seyn,  wie  hoch  man  es  mit  Wasser  angefüllt  haben, 
was  für  Stoffe  dieses  letztere  in  Auflösung  enthalten 
und  bis  zu  welcherHöhe  dadurch  seine  Siedetemperatur 
sich  steigern  mag,  —  die  aus  der  siedenden  Flüssigkeit 
sich  erhebenden  Dämpfe  werden  stets  diejenige  Tem- 
peratur besitzen,  welche  unter  dem  bestehenden  äus- 
seren Drucke  einem  Dichtigkeits-Maximum  entspricht. 

Das  Gewicht  des  Wassers  über  der  BodenflAche  eines  Siedegefässes  wirkt 
vie  eine  Vergrosserung  des  Atmosphärendrucks.  Entspricht  letzterer,  für  sich 
betrachtet,  z.  B.  dem  Gewichte  einer  WassersAule  von  32  Fuss  und  der  Wasser- 
stand im  Dampfkessel  betrftgt  2  Fuss,  so  müssen  die  Dampfblaseu  im  Augen- 
blicke, da  sie  sich  von  der  BodenflAche  erheben,  die  erforderliche  Temperatur- 
hohe  und  Spannkraft  besitzen,  um  einem  Drucke  von  34  Fuss  Wasser  das 
Gleichgewicht  halten  zu  können. 

Das  Wasser  musste,  so  sollte  man  erwarten,  bei  genügender  Verminderung 
des  Ausseren  Luftdrucks,  z.  B.  unter  der  Luftpumpe,  schon  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur,  Ja  selbst  bei  Ü*,  zum  Sieden  gebracht  werden  können.  Das  Sieden 
(d.  h.  die  Entbindung  von  Dampfblasen  an  den  Wänden  4er  GefäMe)  bei  io 
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niederen  Temperataren  wird  al^er,  wenigetens  dun,  wenn  das  Waieer  von  Laft 
fanz  befreit  tot,  durcli  die  AdliAsion  der  GefAsswAnde  und  die  ColiAsion  der 
flüfsj|;en  Theile  unter  einander  verhindert.  Bei  liolien  Temperaturen  ist  dieser 
£inflns8  weniger  auATalleiid.  Indessen  findet  man,  dass  die  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  in  Cef  Assen  von  Porzellan  oder  Glas  am  Boden  1  *  bis  1  *,  5  höher 
ist,  als  an  der  OberflAche.  lletallgefAsse  zeigen  diesen  Unterschied  nicht. 

Bei  manchen  Flüssigkeiten,  zumal  wenn  sie  in  GiasgeCAssen  erhitzt  werden, 
bemerkt  imu  ein  sehr  unregelmAssiges  Sieden.  Die  Dampfblasen  bilden  sich 
nur  einzeln  und  stossweise  und  sind  oft  so  gross,  dass  sie  beim  Aufsteigen  die 
Flüssigkeit  und  zuweUea  das  Gef&ss  selbst  heben.  Man  nennt  diese  Erscheinung^ 
Anfstossen.  Sie  ist  die  Folge  eines  gewaltsamen  Abreissens  des  Dampfes 
vom  Boden,  nachdem  seine  Spannkraft,  bei  allmAhlig  erhöhter  Temperatur, 
endlich  so  gross  geworden  ist,  dass  er  den  durch  die  AdhAsion  vermehrten 
Ausseren  Druck  zu  überwinden  vermag.  Die  Temperatur  einer  mit  Anfstossen 
siedenden  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem  fortwAhrenden  Schwanken.  Sie 
kommt  auf  ihren  niedrigsten  Werth,  unmittelbar  nachdem  eine  grosse  Dampf- 
blase sich  erhoben  hat,  und  steigt  dann  allmAhlig  bis  zur  Entwicklung  einer 
neuen  Dampfblase.  Manche  Flüssigkeiten,  z.  B.  concentrirte  Schwefels  Au  re, 
lassen  sich  wegen  des  Aufstossens  nur  schwierig  destilüren.  Man  kann  aber 
diesen  Cebelstand  durch  Einbringen  kleiner  Stücke  Metall  vermindern  und  oft 
ganz  beseitigen.  Gewöhnlich  werden  AbfAUe  von  Platin  dazu  verwendet.  Leicht 
oxydirbare  Metalle,  wie  Zink  und  Eisen,  auch  poröse  Kohle,  zeigen  sich  aber 
noch  wirksamer.  ' 

Wenn  gleich  die  AdhAsion  der  GefAsswAnde  das  Sieden  bald  mehr  bald  we- 
niger erschwert,  so  trAgt  sie  doch  wieder  andererseits  wesentlich  bei,  um  den 
Uebergang  der  WArme  aus  der  GefAssmasse  in  die  Flüssigkeit  zu  vermitteln. 
Flüssigkeiten,  welche  die  WAnde  eines  GefAsses  nicht  benetzen  und  also  mit 
denselben  in  einer  verhAltnissmAssig  weit  weniger  innigen  Berührung  stehen, 
bedürfen  aus  diesem  Grunde  mehr  Zeit,  um  die  WArme  der  GefAssmasse  in  sich 
aufzunehmen.  Glühende  Metallplatten  werden  vom  Wasser  und  auch  von  man- 
chen andern  Flüssigkeiten  nicht  benetzt.  Bringt  man  Wasser  in  ein  glühendes 
MetallgefAss,  z.  B.  in  eine  glühende  Platin  -  oder  besser  Silberschale,  allmAhlig 
und  mit  der  Vorsicht,  dass  die  Temperatur  der  GefAssmasse  nicht  unter  die 
Glflhehitze  sinken  kann,  so  behauptet  die  Flüssigkeit  eine  convexe  OberflAche, 
wie  Quecksilber  in  GiasgefAssen,  und  verdampft,  ungeachtet  der  NAhe  des  glü- 
henden Metalls,  anifallend  langsam.  Ist  die  Schale  gerAnmig  genug,  um  nach 
und  nach  so  viel  Wasser  eintragen  zu  können,  als  nöthig  ist,  um  die  Temperatur 
desselben  zu  prüfen,  so  findet  man,  dass  der  Stand  des  Thermometei;p  gewöhn- 
lich mehrere  Grade  unter  dem  Siedpuncte  bleibt.  Dieses  Verhalten  ist  zuerst 
von  Leidenfrost  beobachtet  worden;  daher  der  Mame:  LeidenfrosCsches 
PhAnomen. 

Der  Widerstand,  den  verdampfende  Flüssigkeiten  am  Boden  der  GefAsse 
erfahren,  hat  keinen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Temperatur  an  der  OberflAche. 
Regenwasser,  destlllirtes  und  überhaupt  reines  Wasser,  zum  Sieden  erhitzt,  zeigt 
daher  an  seiner  OberflAche  einen,  Je  nach  der  BeschaflTenheit  des  SiedegefAsses 
zwar  nicht  immer  genau  gleichen,  aber  doch  nie  bedeutend  höheren  WArmegrad, 
als  der  bestehende  AtmosphArendrnck  verlangt.  Selbst  Unreinigk eilen,  die  nur 
In  der  Flüssigkeit  schweben,  verAndern  Ihren  Siedpunct  nicht  bemerkbar.  Aber 
durch  aufgelöste  Stoflfi!  wird  das  Sieden  fast  immer  beträchtlich  verzögert,  mehr 
oder  weniger,  Je  nach  ihrer  Menge,  Beschalfenheit  und  Verwandtschaft  zum 
Wasser.  Der  Siedpunct  des  Walsers  steigt  mit  der  Menge  eines  darin  aufge- 
lösten Salzes,  Jedoch  nicht  im  VerhAltniss  dieser  Menge.  (Legrand  In  Pogg. 
Ann.  B.  37,  S.  379.)  Als  Beleg  für  den  ungleichen  Einfluss  verschiedener  Salze 
dient  die  folgende  Tabelle : 


Betüamiiiig  der  tnUü  Paacte  des  Thermometen* 


Beim  Siedepancte  gesättigte  Losung. 


Sehwefelsauree  Natron  . 
Schwefelsaures  Kali 

Alaun       

Kohlensaures  Natron 
Phosphorsanres  Natron  . 
Cmorkaliam     .... 
Cklomatriam    .... 

Salmiak 

Salpetersaures  Kall  .  . 
Salpetersaures  Natron  . 
Kohlensaures  Kall  .  . 
Salpecersanrer  KtSk  •  • 
Chlorcalcium  .... 
Salpeiersaures  Ammoniak 


Siedpunot 


100^6 

10I;7 

104,0 
104,6 

106;5 

108,3 
108,4 
114,2 
115,9 

ni,o 

135,0 
151,0 
n9,5 
180,0 


Salsgehalt 

IB  lOOTheilen 

Wasser. 


31,5 

17,5 

52,0 

48,5 

113,2 

59,4 

41,2 

88,9 

335,1 

224,8 

205,0 

362,2 

325,0 

unendlich. 


Die  Genauigkeit  der  Anzeigen  des  QuecksUberthermometers  beruht  zum 
Thelle  auf  der  richtigen  Bestimmung  seines  Sledpunctes.  Aus  dem  Vorher- 
gebeoden  ersieht  man,  dass  nur  die  aus  siedendem  Wasser  aufsteigenden  Dftmpfe 
eine  mit  voller  Sicherheit  vergleichbare  und  dem  Barometerstande  entsprechende 
Temperatur  besitzen.  Um  Se  Lage  des  Sledpunctes  eines  Thermometers  zu 
bestimmen,  ist  es  daher  rathsam,  dasselbe  nicht  in  die  siedende  Fldsslgkelt  ein- 
zosenken,  sondern  nur  der  Einwirkung  der  Dämpfe  auszusetzen.  Das  Instrument 
wird  zu  dem  Ende  in  einen  Glaskolben  mit  langem  Halse,  worin  man  Wasser  In 
lebhaftem  Kochen  unterhält,  so  weit  eingesenkt,  dass  es,  ohne  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  zu  berühren,  doch  seiner  ganzen  Länge  nach  bis  in  die  Gegend 
des  Sledpunctes  von  den  helssen  Dämpfen  umspult  werden  muss.  Um  eine  Ab- 
kühlung durch  äussere  Einflüsse  ganz  sicher  zu  vermelden,  befestigt  man  über- 
dless  die  Thermometerröhre  etwas  unter  der  Stelle  des  Sledpunctes  mittelst 
Kork  In  einen  offenen  Glascjlinder,  der  bis  unter  den  Quecksilberbehälter  hin-» 
abrelcht  nnd  seinerseits  wieder  durch  einen  Kork  geht,  welcher  auf  dem  Halse 
des  Siedekolbens  sitzt.  (Ausführlicheres  über  die  Feststellung  des  Sledpunctes 
findet  man  in  Pogg.  Ann.  B.  40,  S.  48.  Ebendaselbst,  S.  567,  findet  man  eine  sehr 
zweck mäissige,  von  Rudberg  angewendete  Calibrirnngsmethode  des  Thermo- 
meters.) Der  durch  Beobachtung  bestimmte  Sledpunct  ist  übrigens  nur  dann 
richllg,  wenn  das  Barometer,  auf  0*  reducirt,  sufiUlig  auf  336,9  Linien  stand. 
Für  jeden  andern  Stand  desselben  wird  eine  Berichtigung  erforderlich.  Ange- 
nommen, man  fand  nur  335'^^,  so  Ist  die  entsprechende  Siedetemperatur  99*,85 
(Taf.  XIV),  und  aus  der  Proportion  99,85  :  ^  =  100 :  x  ergibt  sich  dann  der 

100  l 
wahre  Abstand  des  Frost  •  und  Sledpunctes  x  =  ^.^   , ;  l  bedeutet  die  mittelst  eines 

Maasastakes  gemessene  Entfernung  des  Frostpunetes  ui|d  beobachteten  Sled- 
punctes. 

Die  Bestimmung  des  andern  festen  Punctes  der  Thermometerscale  ist  weit 
weniger  umständlich,  nnd  erfordert  nur,  dass  das  Thermometer  bis  In  die  Ge- 
gend des  Gefrierpunctes  mit  einem  Gemenge  von  Schnee  und  reinem  Wasser 
amgeben  werde,  welches  sicher  die  Temperatur  von  0*  besitzt. 

260.  Wenn  aus  einer  Flfissigkeit  zugleich  mit  ihrem  Dampfe 

sich  ein  anderer  gasformiger  Korper  von  grösserer  Beständigkeit 

entbindet,  so  sinkt  die  Temperatur  der  Dämpfe  stels  unter  den  dem 

Barometerstande  entsprechenden  Siedpunct.   Der  Grund  ist>  weil 

ihre  Spannkraft  um  diejenige  des  beigemengten  bestandigeren 

Gflses  weniger  betragen  muss,  als  der  äuseere  Draejk  (S^^)- 


IM  Von  den  D&apfen. 

Die  Verdampfung  unter  Hitwirkung  einer  Gasentwicklung  ist 
ein  unter  möglichst  günstigen  Verhältnissen  eingeleiteter  Yerdan* 
stungsprocess,  indem  durch  den  Gasstrom  nicht  nur  die  verdun- 
stende Fläche  vergrössert,  sondern  auch  ein  regelmässig  fort- 
dauernder Wechsel  der  den  Dampf  aufnehmenden  Räume  bedingt 
wird.  Es  sey  Y  das  Volum  des  unter  dem  Drucke  6,  während  einer 
gewissen  Zeit,  in  der  Flüssigkeit  sich  entbindenden  trocknen  Gases» 
p  die  Spannkraft  des  aufgenommenen  Dampfes;  so  kann  diejenige 
des  austretenden  (mit  dem  Dampfe  gemengten)  Gases,  für  sich 
betrachtet,  nur  ö — p  betragen.  Der  Raum  V  hat  sich  daher  wäh- 
rend der  Dampfaufnahme  und  indem  er  immer  dem  äusseren  Drucke 

V.* 
b  das  Gleichgewicht  hält,  in  -z erweitert.  Dieser  ganze  Raum 

ist  mit  Dampf  von  der  Pressung  p  angefallt.  Je  näher  die  Tempe- 
ratur einer  Flüssigkeit  ihrem  wahren  Siedpuncte  liegt,  Je  weniger 
also  die  Spannkraft  (p)  ihres  Dampfes  von  dem  äusseren  Drucke 
(6)  verschieden  ist,  einer  um  so  geringeren  Gasmenge  bedarf  es, 
um  ein  gewisses  Dampfvolum  aus  der  Flüssigkeit  gerade  so  fort- 
zufahren, als  befände  sie  sich  im  lebhaftesten  Sieden. 

Z.  B.  Wasser  von  99*  Temperatur  bildet  einen  Dampf  von  27^^  Spannung. 
Jeder  K.  Z.  Lnft  von  derselben  Temperatur  und  unter  2S"  Druck,  mit  dieser 
Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht,  wird  sich  bis  zu  28  K.  Z.  ausdehnen  und  ein 
eben  so  grosses  Volum  Dampf  von  99*  und  27"  Spannung  mit  sich  führen. 

Hieraus  erklärt  sich  das  pldtzliche,  heftige  Aufwallen  siedender  oder  fast 
bis  zum  Siedpuncte  erhitzter  Flüssigkeiten,  wenn  man  pordse  Stoffe,  wie  Kohle, 
Holz  u.  s.  w.,  die  sich  vorher  mit  Luft  oder  einem  andern  Gase  voUgesaugc 
hatten,  hineinwirft. 

Die  rasche  Entbindung  der  Gase,  namentlich  der  Kohlensäure,  aus  ihren  Auf- 
lösungen, durch  Einbringen  poröser  oder  solcher  Stoffe,  durch  deren  Einwirkung 
auf  die  Flüssigkeit  sich  ein  anderes,  weniger  lösliches  Gas  erzeugt,  erklärt  sich 
aus  derselben  Ursache. 

Der  durch  einen  Gasstrom  beschleunigte  Verdunstungsprocess  gestattet  in 
manchen  Fällen  eine  vortheilhafte  Anwendung,  um  Flüssigkelten  ohne  Beihfilfc 
eines  loftverdünnten  Raumes  bei  Temperaturen  unter  Ihrem  gewöhnlichen  Sied- 
puncte abzudampfen  oder  zu  destilliren.  Destillation  des  Terpenthinöls  und 
anderer  flüchtiger  Gele  mittelst  Wasserdämpfen,  in  welchen  die  flüchtige  Sub~ 
•tanz  gerade  so  wie  iu  einem  andern  Gase  verdunstet. 

Die  Eigenschaft  der  Flüssigkeiten,  im  Räume  gasförmiger  oder  dampfTÖrmiger 
Stoffe  zu  verdunsten,  macht  es  schwierig,  solche  Flnsslgkeiten,~ deren  Siedpuncte 
nicht  sehr  weit  von  einander  entfernt  liegen,  durch  Destillation  zu  scheiden. 
So  ist  es  z.  B.  unmöglich,  den  Alkohol  selbst  durch  wiederholte  Destillation  vom 
beigemischten  Wasser  zu  trennen.  Die  Scheidung  des  absoluten  Alkohols  ge- 
Ungt  aber  durch  Abziehen  des  auf  die  gewöhnliche  Weise  so  weit  wie  mögUch 
concentrirten  Weingeistes  über  Chlorcalclum,  weil  dieses  zu  dem  Alkohol  nur 
geringe  Verwandtschaft  besitzt,  dagegen  im  Wasser  sich  auflöst  und  seinen 
Sledpunct  bis  nahe  180*  erhebt,  wodurch  bei  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher 
der  absolute  Alkohol  abdestiUlrt  (78*,4),  keine  Wasserdämpfe  von  bemerkbarer 
Spannung  entstehen  können. 

261.  Verdampfende  Flüssigkeiten  können  nur  dann  eine  feste 
Temperatur  annehmen,  wenn  die  von  dem  Dampfe  gebundene 
Warme  durch  Zufluss  von  Aussen  stets  wieder  ersetzt  wird.  Ist 
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der  Z11II1188  grosser  als  der  Verlust,  so  steigt  die  Temperatur  bis 
8ur  Grenze  des  Siedpunctes  unter  dem  herrschenden  Drucke.  Geht 
mehr  Wärme  mit  dem  Dampfe  fort,  als  von  Aussen  zufliessen  kann, 
so  sinkt  die  Temperatur.  Lietzteres  ist  der  Fall  bei  allen  der  frei- 
willigen Yerdampfung  überlassenen  Flfissigkeiten.  Aber  auch  diese, 
Abkühlung  kann  eine  gewisse  Gr&nze  nicht  überschreiten.  Denn 
so  wie  ein  Körper  kälter  wird  als  seine  Umgebung,  beginnt  der 
Zuftuss  der  Wärme  von  Aussen  und  vermehrt  sich  bei  fortdauern- 
dem Sinken  der  Temperatur;  dagegen  die  Expansivkraft  des  Damp- 
fes, folglich  die  Ursache  der  Dampfbildung  und  fortschreitenden 
Abkühlung  nimmt  ab;  es  muss  daher  endlich  ein  Zeitpunct  ein- 
treten, wo  die  durch  fortdauernde  Dampferzeugung  verschluckte 
Wärme  der  gleichzeitig  von  Aussen  zuströmenden  gleich  ist,  also 
der  Grund  einer  weiteren  Temperaturemiedrigung  wegfällt. 

Befeachtet  man  die  mit  Llnoen  oder  mit  Scliwamm  umgebene  Kngel  eines 
Tkermometers  mit  Wasser,  so  sinkt  die  Qaecksilbersftule  sogleich  um  mehrere 
Grade.  Sie  kann  nm  8 — 10*  heruntergehen,  wenn  man  das  befeuchtete  Therr 
mometer  an  einem  Faden  rasch  herumschwingt.  Mittelst  Aether  oder  Schwefel- 
kohlenstoff kann  man  auf  diese  Weise  die  Temperatur  um  15 — 20*  erniedrigen. 
Bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  in  ein  Uhiglas,  giesst  Aether  darauf,  und 
lAsst  mittelst  eines  Löthrohrs  mit  weiter  Oeffnung  rasch  einen  Luftstrom  darüber 
hingehen,  so  erstarrt  das  Wasser.  —  Die  wirksamsten,  bis  Jetzt  bekannten  Er- 
k&ltungsmlttel  durch  Verdunstung  sind :  schweflige  Säure  und  Kohlens&ure  im 
tropfbar  flüssigen  Zustande.  Die  erstere,  bei  —  20*  einem  Luftstrome  ansgesetst, 
erkaltet  durch  theilweise  Verdunstung  bis  unter  —  60*;  die  letztere  erniedrigt 
ihre  Temperatur  YOn  0*  bis  zu —  100*,  indem  der  nicht  verdunstete  Thell  zu 
fester  KohlensAure  erstarrt;  dabei  vermindert  sich  ihr  Expansiwermögen  in 
dem  Grade,  dass  die  feste  KohlensAure  bei  langsamer  Verdunstung  kaum  be- 
merkllch  verschwindet.  (Pogg.  Ann.  B.  36,  S«  146.) 

Bei  weniger  flüchtigen  Stoffen  verhindert  die  Luft  eine  sehr  bedeutende  Ab- 
kühiung,  theiis  durch  direkte  Wärmemlttheiiung,  theils  indem  sie  die  Verdun- 
stung aufhält.  Wasser,  Aether,  Schwefelalkohol  u.  s.  w.  erkalten  daher  am 
meisten,  wenn  sie  im  leeren  Baume  verdampfen.  Man  bringe  ein  Uhrglas  mit 
Wasser  gefallt  über  ein  weites,  concentrirte  Schwefelsäure  enthaltendes  Gefäss, 
unter  die  Glocke  einer  guten  Luftpumpe,  und  pumpe  so  gut  wie  möglich  aus ; 
das  Wasser  wird  nach  einiger  Zeit  erstarren.  Wenn  das  L'hrglas  der  Säure  nicht 
zn  nahe  ist  und  nur  an  wenigen  Punclen  aufliegt,  die  Säure  ganz  concentrirt 
und  die  Maschine  fähig  ist,  die  Luft  wenigstens  bis  zu  1  Linie  Pressung  zu  ver- 
dünnen, 80  gelingt  dieser  Versuch  selbst  bei  einer  Temperatur  von  25  —  30*. 
Die  Temperatur  einer  mit  Wasser  befeuchteten  Thermometerkugel  sinkt  sogar 
von  0*bUzu— 37*.  (Leslie.) 

pi^  gg  W  0 1 1  a  s  1 0  n '  s  Cryophor  (Eisträger)  beruht  auf  dem- 

*'  selben  Grundsatze,  wie  der  vorher  beschriebene,  von 

Leslie  erftmdene  Apparat  zur  Erzeugung  künstlicher 
Kälte.  Ein  gebogenes  Rohr  (Fig.  89),  an  beiden  Enden  zu- 
geschmolzen, etwas  Wasser  enthaltend  und  luftleer.  Man 
bringt  das  Wasser  in  den  einen  Schenkel  und  taucht  dann 
den  andern  in  eine  Kflltemischung ;  die  Flüssigkeit,  hierdurch  genöthigt,  rasch 
zu  verdampfen,  kühlt  sich  ab  und  gefHert  nach  einiger  Zeit. 

Hygrometrie. 

262.  Die  Hygrometrie  hat  zur  Aufgabe :  die  Befitimmung  der 
Spannkraft  und  Menge  des  bei  irgend  einer  Temperatur  in  der 
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atmosphärischen  Luft  oder  sueh  in  einem  andern  Gase  eothaltenen 
Wasserdampfes« 

Diese  Bestimmung  wird  su  einer  blossen  RechnungpBaufgabe, 
wenn  die  Luft  mit  Dampf  gesättigt  ist.  Die  Spannkraft  findet  man 
in  diesem  Falle  mittelst  irgend  einer  der  Interpoliationsformeln, 
welche  die  Relation  zwischen  der  Temperatur  und  den  Maximums- 
Spannkräften  des  Wasserdampfes  ausdrucken.  Wählt  man  z.  B.  die 
Formel  ß  (Nr.  244),  und  setzt  darin  für  t^  die  beobachtete  Lufttem- 
peratur, 80  wird  die  gesuchte  Dunstspannung  in  Par.  Linien  ge- 
ftinden. 

Zur  Ersparung  dieser  Rechnungen  dient  die  Tafel  XY,  a,  welche 
zwischen  —  SO*  und  -4-  35*  fQr  die  ganzen  und  halben  Tempera- 
turgrade die  entsprechenden  Spannüngsmaxima  gibt.  Eine  weitere 
Ausdehnung  dieser  Tafel  bis  zu  Zehntel-Graden  ist  ohne  besonderen 
Werth ;  denn  die  Unsicherheit  in  den  für  die  Spannkräfte  des  Was- 
serdampfes durch  direkte  Messung  gefundenen  Wcrthcn  beträgt 
äiehr  als  die  durch  den  Unterschied  eines  halben  Teroperatur- 
grades  bewirkten  Veränderungen  derselben. 

Ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  für  eine  gewisse  Temperatur 
gegeben,  so  findet  man  (S53),  wie  viel  Gewichtstheile  desselben 
in  1000  C.  C.  Luft  enthalten  sind,  mit  Hülfe  der  Formel: 

1000  (273  4- 1)  6      D       , 

d  grm  =  — (273  4- 1)  B —  '  T"'  '  "*  T  =  o, 

D  1000 
B  =  336,9  und — ^  =  0,80557  (Tafeln,  S*  17)  gesetzt  wird, 

verwandelt  in 

p,6528 .  e 

^«™  =  -278+T^^"^ 

263.  Nur  selten  ist  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Die 
Bestimmung  ihres  Feuchtigkeitszustandes,  das  ist:  des  Ver- 
hältnisses der  Dampfmenge,  welche  wirklich  darin  enthalten  ist, 
zu  derjenigen,  die  bei  der  herrschenden  Temperatur  darin  enthalten 
seyn  könnte,  ist  nun  vorzugsweise  der  Zweck  einer  hygrometri- 
sehen  Untersuchung. 

Es  lassen  sich  aus  den  bekannten  Eigenschaften  des  Wasser- 
dampfes  verschiedene  Methoden  ableiten,  den  Feuchtigkeitszustand 
der  atmosphärischen  Luft  zu  messen.  Mit  dem  Worte  Hygro- 
meter bezeichnet  man  Jede  zu  einer  solchen  Messung  brauchbare 
Gcräthschaft. 

264.  Die  Menge  der  Luftfeuchtigkeit  kann  direkt  bestimmt  wer- 
den, indem  man  ein  abgemessenes  Volum  Luft  durch  ein  Glasrohr 
leitet,  das  geschmolzenes  und  gröblich  zerstossenes  Chlorcaicinm 
oder  mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchteten  Asbest  enthält. 
Die  Luft,  wenn  sie  nur  langsam  genug  durch  das  Rohr  geht,  wird 
vollkommen  ausgetrocknet;  der  Gewichtsuntersebied  des  letaBteren 
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vor  and  nach  den  Versuche  gibt  daher  nnmittelbar  die  gesuchte 
Dampfmenge.  Dividirt  man  dieselbe  durch  die  Gewichtsmengc 
Dampf,  weiche  derselbe  Raum  bei  derselben  Temperatur  aufneh- 
men konnte,  so  erhält  man  den  Feuohtigkeitssustand.  Einen  far 
dieses  Verfahren  sehr  geeigneten  Apparat  hat  Brunner  besehiie« 
ben,  in  Pogg.  Ann.  B.  20,  S.  274. 

265.  Wenn  die  atmosphärische  Luft  bei  unverändertem  Baro- 
meterstände langsam  erkaltet,  so  kühlen  sich  auch  die  Dämpfe  ab, 
welche  sie  enthält  und  nähern  sich  dadurch  ihrem  Sättigungs- 
puncto,  ohne  dass  ihre  Spannkraft  sich  ändern  kann,  bis  sie  end- 
lich bei  fortdauerndem  Sinken  der  Temperatur  ein  Maximum  ihrer 
Dichtigkeit  (den  Sättigungspunct)  erreichen.  Dieser  Temperatur- 
panct,  bei  welchem  also,  wenn  er  die  herrschende  Temperatur  be- 
zeichnete, die  Atmosphäre  gerade  mit  Dampf  gesättigt  seyn  wurde, 
hat  den  Namen  des  Thaupunctes  erhalten,  weil  Abkühlung  unter 
denselben  eine  theilweise  Verdichtung  zu  tropfbarer  Flüssigkeit 
(einen  Thauniederschlag)  bewirkt. 

Kennt  man  die  herrschende  Temperatur  und  den  Thaupunct, 
so  lässt  sich  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  berechnen ;  denn 
da  nach  dem  mariottischen  Gesetze  Dichtigkeit  und  Gewicht  des 
Wasserdampfes,  so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ändert,  seiner 
Spannkraft  direkt  proportional  sind,  so  muss  die  dem  Thaupuncte 
entsprechende  Dunstspannung  sich  zu  der  der  herrschenden  Tem- 
peratur entsprechenden  Dunstspannung  verhalten,  wie  der  wirk- 
liche Wassergehalt  der  Luft  zu  demjenigen,  welchen  sie  (bei  der 
herrschenden  Jemperatur)  möglicher  Weise  aufnehmen  könnte. 

Auf  diesem  Wege  hat  zuerst  Dal  ton  den  Feuchtigkeitszustand 
der  Luft  wiiklich  gemessen.  Zur  Bestimmung  des  Thaupunctes 
bediente  er  sich  eines  Verfahrens,  das  früher  schon  Le  Roy  an- 
gewendet hatte.  Ein  Glas  wird  mit  kaltem,  nach  Erforderniss  durch 
Eis  oder  auflösliche  Salze  abgekühltem  Wasser  gefüllt  und  ein 
recht  empfindliches  Thermometer  hineingestellt.  Die  Kälte  des 
Glases  theilt  sich  der  umgebenden  Luft  mit,  ihre  Temperatur  sinkt 
und  bald  gelangt  der  in  ihr  vertheilte  Dampf  auf  seinen  Sättigungs- 
punct.  So  wie  sich  jetzt  die  Temperatur  noch  weiter  erniedrigt, 
kann  sich  nicht  aller  Dampf  mehr  gasförmig  erhalten,  ein  Theil 
wild  verdichtet  und  setzt  sich  als  Thau  an  den  kalten  Glaswänden 
ab.  Gesetzt,  die  Temperatur  der  Luft  sey  1 6*  und  das  Thermometer 
im  Wasser  zeige  8*  in  dem  Augenblicke,  da  das  Glas  mit  einem 
zarten,  aber  noch  deutlich  sichtbaren  Anfluge  von  Feuchtigkeit 
überzogen  wird. 

Man  giesse  das  Wasser  in  ein  anderes  Glas,  dessen  Wände 
noch  ganz  trocken  und  rein  sind.  Angenommen,  es  bilde  sich 
nicht  die  geringste  Spur  mehr  eines  Feuohtigkeits-Niederschlags 
imd  das  eingetauchte  Thermometer  zeige  9*;  so  muss  der  Thau- 
puMt  niedriger  als  9^  aber  höher  als  8*  liegen.  8^5  ist  ein  ge- 
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n&herter  Werth  dafGr.  Nun  ist  die  der  Temperatur  von  16*  zuge- 
hörige Dunstspannung  6^33;  für  8^5  findet  man  d'^^96.  Dieselbe 
Spannkraft  besitzt  aber  dieser  bei  8^,5  gesittigte  Dampf  auch  bei 
16^  weil  er  sich  in  der  Atmosphäre,  während  er  sich  erwärmte, 
frei  ausdehnen  konnte.    Der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  wird 

3,96 
folglich  durch  die  Zahl  r-^  =  0,626  ausgedrückt,  d.  h.  sie  enthält 

byOO 

62  —  63  Procent  der  Wassermenge,  welche  sie  aufnehmen  konnte. 

266.  Um  nach  dieser  Methode  den  Thaupunct  mit  mehr  Be- 
quemlichkeit und  grösserer  Sicherheit  und  Schärfe  erfassen  zu 
können,  hat  Daniell  das  nach  ihm  benannte,  später  namentlich 
von  Körner  verbesserte  Instrument  ersonnen.    Es  besteht  aus 

Fig.  90.  zwei  Glaskugeln  a  und  b  (Fig.  90),  welche  durch 
ein  Rohr  in  Verbindung  stehen;  sie  sind  luftleer 
und  a  ist  zur  Hälfte  mit  Aether  gefüllt.  Die  Kugel 
eines  sehr  feinen  und  empfindlichen  Thermometers 
taucht  in  den  Aether.  Die  Kugel  a  ist  platinirt  und 
dadurch  metallisch  glänzend;  b  ist  mit  Musselin 
umgeben.  Man  träufelt  etwas  Aether  auf  diese 
Hülle.  Die  hierdurch  bewirkte  Abkühlung  der  Ku- 
gel b  hat  eine  Verdichtung  des  im  inneren  Räume 
derselben  enthaltenen  oder  in  diesen  Raum  ein- 
dringenden Dampfes  zur  Folge.  Daher  Verdampfung 
der  Flüssigkeit  in  a  und  allmähUges  Erkalten  derselben.  Der  Thau- 
punct wird  bald  erreicht,  überschritten  und  eine  dünne  Lage  Flüs- 
sigkeit an  der  Kugel  abgesetzt.  Da  die  metallisch  glänzende  Ober- 
fläche der  letzteren  durch  den  geringsten  Anflug  von  Feuchtigkeit 
sogleich  ein  mattes  Ansehen  gewinnt,  so  lassen  sich  die  Gränz- 
Temperaturen,  wo  der  Niederschlag  noch  nicht  stattfand  und  wo 
er  sich  eben  gebildet  hat,  ziemlich  scharf  erfassen.  Ein  gleichge- 
hendes Thermometer^  an  demselben  Apparate  angebracht^  zeigt 
die  Lufttemperatur. 

267.  Der  Gebrauch  des  Daniell'schen  Hygrometers  und  aller 
auf  demselben  Principe  beruhenden  hygrometrischen  Vorrichtungen 
erfordert  stets  die  Anstellung  eines  Versuchs,  der  Zeit  in  Anspruch 
nimmt.  Man  hat  nicht  den  Vortheil,  wie  bei  Barometer  und  Ther- 
mometer, durch  blosse  Beobachtung  sogleich  das  Resultat  zu  er- 
fahren. Diesen  Vorzug  bietet  das  Thermo-Hygrometer,  auch 
Psychrometer  genannt.  Es  ist  seinem  Principe  nach  von  Leslie 
erfunden,  aber  zuerst  in  der  Form,  welche  ihm  August  gab,  ein 
wirkliches  Messinstrument  geworden. 

Von  zwei  ganz  gleichgehenden,  in  Fünftel -Grade  getheilten 
Thermometern  (Fig.  91),  die  neben  einander  an  demselben  Gestelle 
befestigt  sind,  ist  das  eine  mit  Musselin  umwickelt,  welcher  über 
und  unter  der  Thermometerkugel  zusammengebunden  ist  und  in 
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Form  eines  Stranges  in  ein  mit  reinem  Wasser  ange- 
fnlltes  Glasgefass  hinabreicht.  Durch  Aufsaugen  der 
Flüssigkeit  bleibt  die  Thermometerkugel,  ungeachtet 
der  eintretenden  Verdunstung,  fortwährend  benetzt 
Ihre  Temperatur  erniedrigt  sich  aber,  um  so  mehr,  je 
rascher  die  Verdunstung  vor  sich  geht,  d.  h.  je  trock- 
ner  die  Luft  ist.  Zuletzt,  wenn  der  Warmeverlust  sich 
mit  dem  Wärmezufluss  in's  Gleichgewicht  gesetzt 
hat,  muss  das  benetzte  Thermometer  immer  eine  be- 
ständige Temperatur  annehmen ;  die  der  herrschenden 
Temperatur  und  Luftbeschaffenheit  ifeutsprechende 
Verdunstungskälte.  Von  diesem  Augenblicke  an 
beruht  die  Fortdauer  der  Verdunstung  hauptsächlich 
auf  derjenigen  Wärme,  welche  das  Wasser  von  der 
umgebenden  Luftschicht  empfängt,  und  die  es  mit 
dem  Dampfe  wieder  zuräckgibt.  Die  Luft  sättigt  sich  mit  diesem 
Dampfe,  während  ihre  Temperatur  bis  zur  Verdunstungskälte  her- 
absinkt.  Die  freie  Wärme,  welche  sie  verlor,  kommt  also  derjeni- 
gen gleich,  die  sie  als  gebundene  Wärme  wieder  erhielt. 

Man  kennt  die  gebundene  Wärme  des  Dampfes,  so  wie  die  spe« 
cifische  der  Luft.  Aus  dem  Wärmeverlust  der  letzteren,  wofür  der 
Unterschied  des  Standes  des  trocknen  und  nassen  Thermometers 
den  Maassstab  gibt,  lässt  sich  daher  die  Dampfmenge  berechnen, 
welche  sie  noch  aufiiehmen  mpsste,  um  sich  bei  der  Tenyperatur 
des  nassen  Thermometers  (der  Verdunstungskälte)  damit  zu  sät- 
tigen. Hieraus  kann  alsdann  der  wirkliche  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Luft  oder  die  Spannkraft  desselben  leicht  abgeleitet  werden. 

Diese  Rechnung  gründet  sich  auf  zwei  Voraussetzungen,  welche 
nicht  in  aller  Strenge  als  richtig  angenommen  werden  können; 
dass  nämlich  die  das  nasse  Thermometer  umspülende  Luft  sich 
vollständig  mit  Dampf  sättige,  und  dass  alle  hierzu  verwendete 
Wärme  von  der  Luft  selbst  genommen  werde.  Aber  abgesehen 
davon,  dass  beide  Voraussetzungen  nicht  ganz  richtig  sind,  muss 
der  hierdurch  begangene  Fehler  je  nach  der  Schnelligkeit  der  Luft- 
bewegnng  und  der  Beschaffenheit  der  Wärme  strahlenden  Umge- 
bung, veränderlich  seyn.  Die  in  der  Rechnungsformel  enthaltene 
Constante  muss  daher,  streng  genommen,  für  jeden  Standort  des 
Thermo  -  Hygrometers  durch  vergleichende  Versuche  mit  dem 
Brunner'schen  oder  DanieH'schen  Hygrometer  berichtigt  werden. 
Wenn  dieses  Instrument  frei  steht,  und  bei  bewegter  Luft,  dock 
keinem  heftigen  Winde  ausgesetzt  ist,  empfiehlt  August  die  fol- 
genden Formeln,  als  wohl  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung. 
Für  Temperaturen  über  0®: 

«  =  ci  — 0,0008  (t  —  ti)/i 
Für  Temperaturen  unter  0^: 

e  =  «1  —  0,0007  (t  — t*)*. 
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Em  hedwlet  ^  den  Barometerstend,  t  den  Stand  des  trocknen, 
t^  den  dee  nassen  Thermonieters,  e^  die  der  Verdunstaogskähe  ent- 
sprechende, e  die  gesuchte  Spannkraft. 

IMe  btim  Otbraiioke  des  Thermo  -  Hjgromctert  TOrkomiienden  RecluMUigcii 
lassen  »ich  in  vielen  Fällen  miUelst  einer  von  Eckhardt  (Ann.  der  Pharm., 
B.  13,  S.  361)  entworfenen  Tafel  ganz  ersparen.  (Siehe  Tafel  XVI.)  Diese  Tafel 
gibt  den  Wassergehalt  der  Luft  In  Milliontheilen  des  Raumes.  Das  trockne  Ther- 
mometer stehe  z.  B.  auf  12*;  die  Differenz  beider  Thermometer  sey  4,  so  zeigt 
die  Tabelle,  dass  In  1  Kubikmeter  Raum  6  Knbtti  -  Centimeter  Wasser  in  Dampf- 
form  enthalten  sind. 

Der  Feuchtigkeitszostand,  gleich  wie  die  Temperatur  der  Luft,  ist  einem  un- 
aufhörlichen Wechsel  unterworfen.  Das  Thermo  -Hygrometer  ist  vorzugsweise 
geeignet,  jede  Änderung  desselben  sogleich  zu  entdecken ;  es  ist  aus  diesem 
ttrunde  ein  fttr  das  Studium  der  Witterungtkonde  höchst  wichtiges  Werkzeug 
geworden. 

268.  Wir  pflegen  den  6rad  der  Trookenheit  oder  der  Nftaae  der 
Luft  nach  dem  Grade  der  Schnelligkeit  zu  benrtheilen,  womit  die 
Verdunstung  von  Statten  geht.  Wir  erhalten  aber  hierdurch  nur 
ein  Urtheil  über  die  relative  Trockenheit.  Wenn  b,  B.  bei  ei- 
nem Thermometerslande  von  8*  fenohte  Körper  nur  unmeridieb 
verdunsten,  Körper  von  niedrigerer  Temperatur  sich  sogMch  mit 
Thau  bedecken,  so  sagen  wir:  die  Luft  sey  feucht.  Angenommen, 
das  benetzte  Thermometer  zeige  in  diesem  Falle  einen  Grad  we^ 
niger  als  das  trockne,  so.  beträgt  der  Sättigungsgrad  der  Luft  86 
Procent,  die  wirkliche  Feuditigkeitsmenge  (nach  Tafel  XYI)  7,5 
MilUontheilchen  des  Raumes.  Steigt  die  Temperatur  auf  20^  ohne 
dass  mehr  Wasser  verdunstet,  so  sinkt  der  Sättigungsgrad  bis  auf 
44  Procent  und  die  Luft  bewirkt  jetzt  die  Empfindung  von  Trocken- 
heit, ungeachtet  doch  ihr  wirklicher  Feuchtigkeitsgehalt  sich  nicht 
geändert  hat;  sie  ist  also  nur  relativ  trockner  geworden.  Um  den- 
selben Eindruck  von  Nässe  wie  früher  hervorzubringen,  wurde  die 
Menge  des  darin  aufgelösten  Dampfes  auf  14,7  Milliontheilchea 
anwachsen  müssen.  Die  Atmosphäre  enthält  in  Deutschland  selbst 
in  der  warmen  Jahreszeit  nur  selten  eine  so  beträchtUehe  Was- 
sermenge; man  findet  sogar,  dass  der  Thaupunct  bei  uns  selten  15* 
übersteigt.  Die  Luft  erscheint  daher  im  Sommer  meistens  trocken, 
ungeachtet  sie  in  dieser  Jahreszeit  fast  immer  mehr  dampfförmi- 
ges Wasser  aufgenommen  hat,  als  in  den  nassen  Honalen  Novem- 
ber und  December. 

Die  absolute  Dampfmenge  in  der  Atmosphäre  vermindert  sich 
wie  die  Temperatur  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin.  Gleichwohl 
hat  man  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt,  (»der  den  Feuchtigkeits- 
zustand, in  verschiedenen  Breiten,  über  dem  Heere  nur  wenig 
verschieden  gefunden.  Denkt  man  sich  die  ganze,  zu  gleicher  Zeit 
in  der  Atmosphäre  befindliche  Dampimenge  als  tropfbares  Wasser, 
Sf  würde  die  Erdoberfläche  höchstens  2  bis  d  Zoll  hoch  damit  be- 
deckt werden.  Das  im  Laufe  eines  Jahres  ans  der  Atmosphäre  nie- 
derfallende Wasser  kann  aber  weit  mehr  betragen.  In  den  Ebnen 


DeuiseUandfl  z.  B.  fllit  Jihriioh  eine  Regenmenge,  welehe  nasun- 
mengenoHinien,  den  Boden  fast  2  Fuss  hoch  bedecken  wurde. 

Wasser -Niederschläge  aus  der  Atmosphäre  erfolgen,  so  oft  der 
atoiesphärische  Wasserdampf  unter  seinen  Tbaupunct  abgekühlt 
wird.  Für  eine  gleich  starke  Abkühlung  unter  den  Tbaupunct  fal- 
len sie  um  so  reichlicher,  einer  Je  höheren  Temperatur  derselbe 
entspricht,  weit  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  in  einem  grösseren 
VerUItnisse  als  die  Temperatur  zunimmt.  Geht  die  Abkühlung  in 
der  Nähe  des  Bodens  vor  sich,  so  entsteht  Thau,  Reif,  Glatteis ; 
findet  sie  in  beträehtlieher  Höhe  über  der  Erde  statt«  so  fallt  Regen, 
Schnee,  Schlössen.  —  Wolken  und  Nebel  sind  ebenfalls  feuchte 
Niederschläge,  bei  welchen  jedoch  das  durch  Verdichtung  des 
Dampfes  gebildete  Wasser  noch  nicht  in  Tropfen  zusammengeflos- 
sen isU  sondern  die  Gestalt  von  Bläschen  besitzt,  deren  überaus 
dünne  Wände  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  umschliessen.  Bei 
fortdauernder  Abkühlung  gehen  diese  Bläschen  in  Tropfen  über. 
Eriieht  sich  aber  die  Temperator,  wird  die  Luft  wieder  trockner^ 
so  treten  sie  in  die  Form  von  unsichtbarem  Dampfe  zurück. 

269.  Alle  Körper,  ohne  Ausnahme,  besitzen  das  Vermögen, 
Feuchtigkeit  aufzunehmen,  mehr  oder  weniger,  je  nach  ihrer  äus- 
seren Beschaffenheit  und  Verwandtschaft  zum  Wasser.  Manche 
Stoffe,  wie  concentrirte  Schwefelsäure,  Chlorcalcium ,  Aetzkalk 
u.  a.  m.,  saugen  dasselbe  mit  solcher  Begierde  auf,  dass  man  sie 
bekanntlich  benutzen  kann,  um  die  Luft  auszutrocknen.  Bei  der 
Mehrzahl  der  Körper  gehört  diese  Einwirkung  auf  das  Wassergas 
zu  der  Klasse  der  Adhäsions-  oder  Absorptions- Erscheinungen 
(23  i)  und  richtet  sich  daher  nach  dem  Feuchtigkeitszustande  der 
Atmosphäre.  In  ganz  feuchter  Luft,  gleichgültig  bei  welcher  Tem-» 
peratur,  nehmen  alle  derselben  ausgesetzte  Körper  das  ihrer  be- 
sonderen (hygroscopischen)  Beschaffenheit  entsprechende  Ma« 
ximnm  von  Wasser  auf;  sie  sättigen  sich  damit.  Entfernt  sich  der 
Fenchtigkeitszustand  der  Atmosphäre  vom  Sättigungspuiicte,  so 
vertieren  auch  dje  darin  befindlichen  Körper  von  ihrem  Wasser- 
gehalte; sie  trocknen  so  lange,  bis  ihr  Absorptionsvermögen  mit 
dem  Expansivvermögen  des  eingesogenen  Wassergases  wieder 
im  Gleichgewichte  steht.  In  ganz  trockner  Luft,  ihre  Temperatur 
sey  boeh  oder  niedrig,  geht  nach  und  nach  alles  Wasser  fort,  das 
ein  Körper  absorbirt  hatte.  Mittelst  Schwefelsäure,  und  zumal  unter 
der  Luftpumpe,  lassen  sich  daher  die  Körper  vollständig  austrock- 
nen. Durch  Erwärmen  wird  das  Austrocknen  nur  desshalb  beför- 
dert, weil  die  relative  Trockenheit  der  Luft  dadurch  vermehrt  wird. 
Doreb  die  Wärme  allein,  ohne  Beihülfe  eines  trocknen  Luftstremes, 
läset  sich  Jedoch  die  ^nem  Stoffe  anhängende  Feuchtigkeit  nie 
vollständig  austreiben. 

Holz,  Papier,  Hohkoble,  ffaare.  Wolle,  Häate  und  riele  andere  Stoffe,  die 
am  4em  PSanaen-  •dn  Tlilerr«iclif  abatamMii,  zticluieu  sich  daroll  ihr  Vcr-. 
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mögen,  den  Waaserdaaif  f  zu  absorbiren,  besoBden  aas;  aber  aaeb  RÖrpw  aua 
der  unorf^anischen  Natur,  selbst  die  hftrtesten  Steine,  Glas,  besoaden  in  Polver* 
gestalt,  können  der  Luft  einen  Theil  ihrer  Feuchtigkeit  entziehen  und  vermehren 
dadurch  ihr  Gewicht. 

Viele  Körper  yergjössem  durch  Aufnahme  von  Wasser  sehr  bemerkbar  ihren 
Umfang;  z*  B.  Holz,  Fischbein,  bei  welchen  sich  die  Feuchtigkeit  zwischen  die 
Fasern  lagert,  delinen  sich  dadurch  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern 
aus;  Seile  verkürzen  sich.  Indem  sie  im  Sinne  der  Breite  anschwellen;  Haare 
werden  Iftnger.  Diese  Eigenschaft  verschiedener  Stolle  ist  häuig  als  ein  Mittel 
benutzt  worden,  den  Fenchtlgkeitszustand  der  Luft  zu  messen.  Insbesondere 
hatte  das  von  Saussure  erfundene,  später  von  Ga^-Lüssac  graduirte 
Haar-Hygrometer  sich  einen  grossen  Ruf  erworben.  Da  jedoch  die  Lftngen- 
verftnderungen  des  Haars  im  Laufe  der  Zeit  nicht  gleich  und  folglich  die  An- 
zeigen dieses  Instrumentes  nicht  verlässig  bleiben,  so  ist  dasselbe  durch  das 
Thermo^  Hygrometer  verdrängt  worden. 

VlIL  Von  den  magnetischen  und  electrischen 

Kräften. 

Erscheinongen  und  Gesetze  der  magnetischen  Anziehang 

und  Abstossung. 

270.  Gewisse  Korper  besitzen  die  merkwürdige  Eigenschaft, 
metallisches  Eisen  anzuziehen  und  mit  einer  Kraft  festzuhalten, 
die  häufig  um  vielmal  grosser  ist,  als  ihr  eigenes  Gewicht.  Man 

«  nennt  sie  Magnet e^  und  die  Eigenschaft,  wodurch  sie  sich  aus- 
zeichnen» Magnetismus. 

Der  Magnetismus  ist  zuerst  an  einigen  Eisenerzen  bei  ihrem 
natürlichen  Vorkommen,  insbesondere  an  der  unter  dem  Namen 
Magnet -Eisenstein  (Eisenoxyduloxyd)  bekannten,  niederen  Oxy- 
dationsstufe des  Eisens  beobachtet  worden.  Später  entdeckte  man, 
dass  auch  metallisches  Eisen,  ferner  dass  Nickel  und  Kobalt. diese 
Eigenschaft  annehmen  können.  Bei  keinem  andern  Körper  hat  sie 
bis  jetzt  a]s  ein  bleibender  Zustand  mit  Sicherheit  nachgewiesen 
werden  können;  ungeachtet  es  sehr  viele  gibt,  die  in  gewissen 
Fällen,  wiewohl  nur  vorübergehend,  sich  ähnlich  wie  die  Magnete 
verhalten. 

Das  magnetische  Elsenerz  war  schon  den  Alten  wohl  bekannt  und  soll  zuerst 
in  der  Nähe  der  Stadt  Magnesia,  in  Lydien,  entdeckt  worden  seyn.  Magnetische 
Wirkungen  hat  man  auch  hier  und  da  an  manchen  Felsarten  und  einzelnen  Fels- 
MÖcken,  namentUch  an  Graniten  und  Basalten,  wahrgenommen,  fand  aber  dann 
bei  näherer  Untersuchung  immer,  dass  sie  Eisen  auf  einer  niedrigen  Ozydations- 
stufe  eingesprengt  enthalten.  Wenn  man  an  Metallen,  mit  Ausnahme  der  Torer- 
wähnten,  Spuren  magnetischer  Anziehung  bemerkt,  wie  diess  z.  B.  bei  Kupfer 
und  Messing  nicht  selten  vorkommt,  so  darf  man  stets  mit  Sicherheit  auf  eloen 
Gehalt  an  Eisen  oder  Nickel  schUessen. 

271.  Das  geschmiedete  Eisen  ist  gewöhnlich  nicht  von  selbst 
magnetisch,  aber  es  gewinnt  diese  Eigenschaft  bei  der  blossen 
Berührung  mit  einem  Magnete  und  zieht  dann,  so  lange  die  Berüh- 
rung fortdauert,  andere  Eisenstücke  fast  eben  so  stark  an,  wie  der 
Magnet  selbst«  Von  dem  letzteren  wieder  getrennt,  verliert  es  so- 
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^ieb  die  ihm  mifgetheilte  Kraft,  entweder  ganz  oder  doch  gröss- 
tentheils.  Eisen,  welches  Schwefel,  Phosphor  oder  Kohle,  wenn  auch 
in  ganz  geringen  Mengen  enthält,  nimmt  die  magnetische  Kraft 
aiebt  so  willig  an,  als  das  reinere  Schmiede-Eisen,  behält  aber  dann 
den  ihm  ertheilten  Magnetismus  dauernder. 

Dorch  seine  Eigenschaft,  bleibenden  Magnetismus  annehmen 
zu  können,  zeichnet  sich  vor  allen  andern  Körpern  der  gehärtete 
Stahl  aus.  Die  meisten  Magnete,  die  man  gebraucht,  werden  daher 
aus  Stahl  verfertigt.  Man  nennt  sie  zuweilen  künstliche  Magnete, 
um  sie  von  den  naturlich  vorkommenden  zu  unterscheiden.  Der 
Stahl,  am  bessten  Gussstahl,  nachdem  er  eine  zweckdienliche  Ge- 
stalt erhalten,  wird  gehärtet,  indem  man  ihn  aus  der  Roth -Glühe- 
hitze,  möglichst  gleichzeitig  an  allen  Puncten,  am  besten  durch 
eine  Oelschicht,  in  kaltes  Wasser  senkt  und  darin  erkalten  lässt. 
Durch  Streichen  mit  einem  Magnete  wird  er  dann  magnetisch  ge- 
macht, oder  wie  man  sich  ausdrückt,  magnetisirt.  Ist  man  schon 
im  Besitze  eines  kräftigen  Magnets^  so  ist  mehrmaliges  stetig  fort- 
gesetztes Streichen  von  *  einem  zum  andern  Ende  und  über  beide 
Seiten  eines  dünnen  Stahlstreifens  gewöhnlich  hinreichend^  um 
ihm  so  viel  Magnetismus  beizubringen,  als  er  überhaupt  dauernd 
beibehalten  kann.  Das  Streichen  muss  jedoch  immer  in  derselben 
Richtung  und  mit  demselben  Ende  des  Magnets  geschehen. 

272.  Man  kann  mit  einem  und  demselben  Magnete  eine  noch 
80  grosse  Anzahl  Stahlstäbe  magnetisch  machen,  ohne  dass  er 
dadarch  von  seiner  Stärke  merklich  verliert.  Man  muss  hieraus 
schliessen,  dass  die  Ursache  der  magnetischen  Thätigkeit  im  Stahl, 
im  Eisen  und  überhaupt  in  den  Körpern,  welche  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, magnetisch  werden  zu  können,  ursprünglich  vorhanden  ist 
Qnd  durch  die  Nähe  eines  wirksamen  Magnets  nicht  mitgetheilt, 
sondern  nur  entwickelt  oder  zur  freien  Wirksamkeit  gebracht  wird. 

273.  Der  Widerstand,  den  unreines  Eisen,  insbesondere  der 
gehärtete  Stahl,  der  Entwicklung  des  Magnetismus  in  seiner  eig- 
nen Masse  entgegensetzt,  und  der  andererseits  das  Verschwinden 
des  einmal  hervorgebrachten  Magnetismus  erschw*ert,  wird  (worin 
min  auch  das  Wesen  dieses  Widerstandes  bestehen  mag)  mit  dem 
Worte  Coereitivkraft  bezeichnet.  Das  weiche  oder  geschmie- 
dete Eisen  besitzt  keine,  oder  doch  nur  eine  sehr  geringe  Coer- 
<!ilivkraft,  und  kann  daher  nicht  bleibend  magnetisch  werden. 

274.  Die  anziehende  Kraft  der  Magnete  auf  Eisen,  Kobalt  und 
Nickel  zeigt  sich  nicht  bloss  bei  der. Berührung;  sie  wirkt  auch, 
wiewohl  mit  abnehmender  Stärke,  in  die  Feme  und  nach  jeder 
Riehtong.  Dnrch  die  meisten  Körper,  sogar  durch  den  leeren  Raum, 
pflanzt  sie  sieb  bei  ungeändertem  Abstände  mit  ungeschwächter 
Starke  fort.  Der  Umkreis,  innerhalb  dessen  die  Kraft  eines  Mag- 
nets bemerkbar  bleibt,  nennt  man  seinen  Wirkungskreis  (Wir- 
knngssph&re). 
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eich  gegen  einen  Magneten  mit  bescMeonigter  Geschwindigkeit  nnd  hAngen  sich 
daran  ßst.  Legt  man  ein  dünnes  Brett  oder  ein  Stück  steifes  Papier  auf  Eisen- 
feile  und  n&hert  dann  den  Magnet,  so  wird  der  dazwischen  liegende  Stofl'sammt 
den  FeilspAnen  gehoheo  und  festgeliaUen.  Auch  grössere  Stucke  Eisen,  wenn 
sie  leicht  beweglich  sind,  werden  schon  ans  der  Entfeinung  angezogen.  Maa 
hänge  einen  Stab  von  recht  reinem  Schmiede-Eisen  in  seinem  Schwerpuncte  so 
aar,  dass  er  um  diesen  Pnnct  herum  in  jeder  Richtung  leicht  beweglich  ist.  Man 
n&here  sodann  einen  Magnet,  so  wird  sich  das  eine  oder  andere  Ende  des  Stabs, 
welches  gerade  das  zunlchst  Hegende  Ist^  gegen  den  anziehenden  Körper  be- 
wegen und  aiien  «einen  Bewegungen  folgen.  Diese  Erscheinung  wird  in  gleicher 
Weise  eintreten,  wenn  man  den  Elsenstab  liinter  einem  Schirme  aufh&ngt  oder 
unter  eine  Glasglocke  bringt  und  aus  dieser  die  Luft  entfernt 

2T5.  Die  Kraft,  womit  Magnete  das  Eisen  anziehen,  ist  an  ge- 
wissen Steilen  ihrer  Oberfläche  auffallend  grösser,  als  an  andern. 
Man  bemerkt  an  Jedem  Magnete  wenigstens  zwei  solcher  Haupt- 
punete  magnetischer  Ansiehung.  Zuweilen  finden  sich  deren  auch 

mehrere.  Man  nennt  sie  die  Pole. 

Die  Pole  sind  leicht  zu  entdecken.  Eisenfefle  hAaft  sloh  an  denselben.  Ähnlich 
einem  dichten,  borstigen  jBarte;  auch  tragen  sie  schwerere  Eisenaifioke,  als  an- 
dere stellen.  Ihre  Lage  lAsst  sich  am  anschaulichsten  machen,  wenn  man  auf 
einem  Glasstreifen  Ton  der  L&nge  des  llagnetstabes  Eisenfeile  mittelst  eines 
Siebs  gleichförmig  ausbreitet,  dann  den  Hagnet  damit  bedeckt  und  mehrmals 
mftssig  anstösst  Die  FellspAne  ordnen  sieh  dadurch  in  Strahlen,  die  von  je 
zweien  Polen  nach  allen  {Uchtungen  ausgebend,  sich  gegen  einander  biegen  aB4 
zum  Theile  so  in  einander  verlaufen,  dass  dadurch  geschlossene  Cunren  ent- 
stehen. 

Bei  den  natürlichen  Magneten  pflegt  man  die  verschiedenen  Stellen,  die  sich 
als  die  wirksamsten  ausweisen,  zu  ebnen  nnd  mit  Schienen  von  Schmiede-Eisen 
zu  belegen,  die  dann  In  zwei  dickere  hervorragende  Enden  auslaufen.  An  diesen 
nuss  sich  also  wegen  der  bekannten  Eigenschaft  des  weichen  Eisens  die  ganze 
Wirksamkeit  des  Magnets  sammeln.  Man  verbindet  beide  Enden  mit  eiqem  Quer-» 
stficke,  ebenfalls  von  weichem  Eisen,  dep  Anker,  woran  die  Gewichte,  die 
der  Magnet  tragen  soll,  angehAngt  werden.  Ein  so  ausgerdsteter  natürlicher 
Magnet  belsst  bewaHtaet  (armirt).  Man  findet  zuweilen  natArlicbe  Magnete  von 
sehr  bedeutender  Tragkraft,  die  insbesondere  bei  kleinen  Exemplaren  zuweilen 
das  Hundertfache  ihres  eigenen  Gewichtes  übersteigt.  Einer  der  krfiAigsten  be- 
kannten natürlichen  Magnete  ist  der,  womit  Dalla  Bella  in  Lissabon  Versuche 
über  das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossvfig  anstellte.  Erwog 
36  Vi  Pf  nnd  und  war  im  Stande,  W%  Pfund  an  tragen.  (Pngg.  Ann.  B.  16,  S.  83.> 

276.  Die  meisten  Magnetstabe  haben  nor  swei  Pole  nahe  aia 
den  Enden  (daher  der  Name  Pole) .  Pie  stärkste  magnetische  An* 
Ziehung  zeigt  sieh  übrigens  niemals  an  den  (ussersteu  Enden. 
Man  bemerkt,  dass  das  schurerste  Stuck  Eisen  in  einer  Entfemung 
von  4  -*-  5  Linien  vom  Ende  getragen  wird.  Weiter  nach  der  Mitte 
hin  nimmt  dann  das  Tragungsvermogen  rasch  ab.  Ungefähr  in  der 
Mitte  ist  eine  Stelle,  die  gar  keine  magnetischen  Wirkungen  tas- 
sert.  Eine  gerade  Linie,  welche  die  leiden  Pole  eines  Magnets 
verbindet,  heisst  seine  Axe;  eine  Ebne  winkelrecht  gegen  die 
magnetische  Axe  durch  die  wirkungslose  Steile  gelegt,  heisst  die 
neutrale  Ebne  oder  auch  der  Aequator  des  Magnets« 

3T7.  Eine  magnetische  Stahlnadel  und  im  Allgemeinen  Jeder 
Magnetstab  mit  zwei  Polen,  der  um  einen  festen  Pttoet  e4er  una 
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eine  fesie  Aze  heram  freie  Beweglichkeit  besitEt,  wilrd  Magnet- 
nadel genannt. 

Magnetnadeln,  sich  selbst  überlassen,  nehmen  steis  eine  be« 
stimnite  Richtung  an,  in  welche  sie,  wenn  man  sie  daraus  entfernt, 
nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  wieder  zurückkehren. 

Wagrecht  schwingende  Magnetnadeln  richten  sich  ungefiUir 
von  Norden  nach  Süden.  Ihr  nach  Norden  gerichtetes  Ende  pflegt 
man  dann  ihren  Nordpol,  das  nach  Süden  gerichtete  ihren  Süd- 
pol jeu  nennen. 

Eine  Ebne,  welche  man  sich  durch  beide  Pole  der  ruhenden 
Nadel  und  zugleich  durch  den  Mittelpunct  der  Erde  gelegt  denkt, 
heisst  der  magnetische  Meridian  des  Ortes,  wo  sich  die  Nadel 
befindet. 

Der  magnetische  Meridian  eines  Ortes  fällt  mit  seinem  geogra^ 
phischen  Meridiane  gewöhnlich  nicht  zusammen.  Der  Winkel, 
welchen  beide  bilden,  heisst  die  Deklination.  Sie  hat  sich  an  ein 
und  demselben  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  immer  gleich 
gezeigt.  In  Deutschland  ist  sie  gegenwärtig  ungefähr  20®  westlich. 

Wagrecht  schwingende  Magnetnadeln,  die  man  eigends  dazu 
verwendet,  um  den  magnetischen  Meridian  eines  Ortes,  so  wie  die 
Deklination  zu  ermitteln  und  welche  zu  dem  Ende  mit  einem  ge- 
theilten  Kreise  versehen  sindf  werden  Deklinations-Boussolen 
oder  Conpasse  genannt.  Ihre  wichtige  Anwendung  bei  der  Schiff- 
fahrt  ist  bekannt 

278.  Wenn  man  irgend  einen  der  Pole  eines  kräftigen  Magnets 
der  Hagnetnadel  von  der  Seite  nähert,  so  entfernt  sie  sich  aus 
der  Ebne  des  magnetischen  Meridians,  indem  sie  den  -einen  ihrer 
Pole  dem  genäherten  des  Magnets  zuwendet.  Nach  einer  Reihe 
von  Schwingungen  eAält  sie  (bei  unveränderter  Lage  des  Mag- 
nets) zuletzt  eine  neue  Gleichgewichtslage,  in  die  sie,  daraus  ent« 
femt,  immer  wieder  zurückkehrt. 

Wegen  der  Aehnlichkeit  dieses  Verhaltens  mit  dem  der  sich 
selbst  ttbertassenen  Magnetnadel  erklärt  man  das  Bestreben  der 
ietztereo,  sich  von  Norden  nach  Süden  .zu  richten,  durch  die  An- 
nahme, dass  die  Erde  selbst  ein  Magnet  sey,  dessen  einer  Pol  in 
nmrdlicher  und  dessen  anderer  Pol  in  südlicher  Richtung  liegt.  Der 
Magnetische  Meridian  eines  Ortes  bezeichnet  genauer  die  Rieh- 
tQBg,  in.  welcher  sich  die  magnetische  Erdanziehung  daselbst 
äussert. 

279.  Wird  der  eine  Pol  einer  Magnetnadel  dem  entgegengesetzt 
geriehteten  einer  anderen  Magnetnadel,  nämlich  das  nördliche  Ende 
der  einen  dem  südlichen  der  andern  genähert,  so  ziehen  sie  ein- 
ander «n.  Dagegen  die  gleichgerichteten  Pole  stossen  sidi  ab. 

Die  Hagnetpole  sind  also  nicht  nur  der  Lage  nach,  sondern  auch 
hinsichtlich  ihrer  Wirkungen  einander  entgegengesetzt.  Um  diesen 
fiegensatg  bestinunter  zn  bezeichnen,  hat  man  dem  Nordpole  der 

13* 


¥\g.  92. 


'S 


+  C 


IM  MagneÜBmos  der  Erde. 

Nadel,  so  wie  dem  gleichartigen,  nämlich  dem  abstossenden  eines 
jeden  andern  Magnets,  den  Namen  des  positiven  (-f-)  Pols,  dem 
Südpole  den  Namen  des  negativen  ( — )  Pols  beigelegt. 

Den  Gegensatz  selbst  in  den  Wirkungen  beider  Pole  nennt  man 
magnetischePolarität.  Ein  Magnetstab,  der  diesen  Gegensats 
äussert,  z.  B.  die  Nadel,  die  sich  von  Norden  nach  Sfiden  richtet, 
ist  magnetisch-polarisch. 

Magnete  können  zwar  mehr  als  zwei  Pole  haben,  aber  ihrem 
Verhalten  nach  können  diese  nur  von  zweierlei  Art  seyn,  nämlich 
positive  oder  negative  Pole,  und  immer  findet  man  darunter  we- 
nigstens einen  positiven  und  einen  negativen. 

280.  Eine  kleine  Magnetnadel  über  der  Mitte  eines  starken  Mag- 

netstabes  aufgehängt  (Fig.  92), 
nimmt  eine  mit  der  Richtung  der 
Pole  des  letzteren  gleichlaufende 
Lage  an,  doch  so,  dass  ihr  -f-  Pol 
sich  dem  —  Pole  des  Stabs,  ihr  — 
Pol  sich  dem  -^  Pole  des  Stabs 
^^^'^  zuwendet.  In  diese  Lage  kehrt  die 
Nadel,  so  oft  man  sie  daraus  entfernen  mag,  nach  einer  Reihe  von 
Schwingungen,  stets  zurück.  Rückt  man  ihren  Aufhängepunct  aus 
der  Mittellinie  gegen  das  eine  oder  andere  Ende  des  Stabs  hin,  so 
senkt  sich  ihre  gegen  dieses  Ende  gerichtete  Spitze.  Kommt  der 
Aufhängepunct  senkrecht  über  einen  der  Pole  zu  stehen,  so  nimmt 
auch  die  Nadel  eine  senkrechte  Stellung  an,  dergestalt,  dass  ihr 
ungleichnamiger  Pol  sich  dem  des  Stabes  so  weit  wie  möglich 
nähert. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Hagnetnadeln  über  der  Ober- 
fläche  der  Erde,  wenn  sie  im  Schwerpuncte  ihrer  Masse  frei  auf- 
gehängt sind.  An  gewissen  Stellen,  in  der  Nähe  des  Erdäquators, 
behaupten  sie  eine  wagerechte  Lage.  Diese  Stellen  bilden  eine  un- 
regelmässige, übrigens  geschlossene  krumme  Linie  rings  um  die 
Erde.  Man  nennt  sje  den  magnetischen  Erdäquator.  Nördlich 
von  dieser  Linie  senkt  sich  der  positive  Pol,  südlich  der  negative 
Pol  der  Nadel.  Z.  B.  in  Deutschland  und  unter  dem  öOsten  Breite- 
grad beträgt  die  Senkung  des  +  Pols  etwa  68  Grade.  Noch  be- 
trächtlicher wird  die  Senkung,  wenn  die  Nadel  weiter  nach  Norden 
getragen  wird,  und  nach  den  Beobachtungen  des  Capitäns  Rosa 
stellt  sie  sich  unter  dem  70<*5'  nördlfcher  Breite  und  96^45'  west- 
licher Länge  von  Greenwich  fast  senkrecht  Ein  ähnlicher  Ponct, 
an  welchem  sich  die  Nadel  in  umgekehrtem  Sinne,  nämlich  den  — * 
Pol  nach  unten,  lothrecht  stellt,  findet  sich  im  südlichen  Polarkreise. 
Die  Erde  besitzt  also  einen  magnetischen  Nordpol  und  einea 
magnetischen  Südpol;  der  erstere  liegt  westlich  vom  geogra- 
phischen Nordpole,  der  andere  östlich  vom  geographischen  Sud- 
pole. Es  ist  einleuchtend,  dass  der  Nordpol  der  Nadel  mit  dem  mag- 
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oeiischeD  Nordpole  der  Erde  nicht  gleichnamig  seyn  kann.  Die 
Bezeichnongen:  positiver  Pol  und  negativer  Pol  sind  daher,  weil 
sie  MisBverst&ndnisse  verhüten,  bei  den  Magnetnadeln  den  Aus- 
dnieken  Nord*  und  Sudpol  vorzuziehen. 

281.  Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dass  Stahlnadeln, 
welche  in  ihrem  Schwerpuucte  gestäfzt  und  um  diesen  Punct  nach 
jeder  Richtung  frei  beiveglich  sind,  sobald  sie  magnetisirt  werden, 
auf  der  nach  Norden  gerichteten  Hälfte  ein  Uebergewicht  erhalten. 
Nadelo,  die  genau  in  der  wagerechten  Ebne  schwingen  sollen 
(Deklinationsnadeln),  müssen  daher  auf  dem  sudlichen  Ende  be- 
sehwert werden,  mehr  oder  weniger,  je  nach  der  magnetischen 
Breite  eines  Ortes. 

Um  die  Senkung  oder  die  Inklination  der  Magnetnadel  an 
eiflem  Orte  zu  bestimmen,  hat  man  besondere  Werkzeuge,  welche 
InkUnations-Boussolen  genannt  werden.  Sie  bestehen  im  We- 
sentlichen aus  einem  getheilten,  lothrecht  gestellten  Kreise,  in 
dessen  Mittelpunct  eine  feine  Magnetnadel  auf  wagerechter  Axe 
niht,  80  dass  sie  nur  in  der  Ebne  des  lothrecht  stehenden  Kreises 
schwingen  kann.  Um  den  letzteren  gleichlaufend  mit  dem  mag- 
netischen Meridian  stellen  zu  können,  dient  eine  zweite  in  wage- 
rechter  Ebne  schwingende  Nadel. 

282.  Die  Magnetnadel  ist  eine  Pendel,  das  magnetischen  Ein- 
wirkungen folgt,  ähnlich  wie  das  Schwerependel  der  Schwerkraft. 

Die  magnetische  Axe  der  Nadel  während  ihrer  Ruhelage  zeigt 
die  Richtung  der  darauf  einwirkenden  magnetischen  Kraft.  Ent- 
fernt man  die  Nadel  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  lässt  sich  diese 
Krtft  inuner  in  zwei  Kräfte  zerfallen:  eine,  die,  was  immer  die 
Lage  der  Nadel  sey,  in  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  fallt, 
die  andere  winkelrecht  auf  diese  Richtung.  Die  erstere  bewirkt 
keine  Bewegung,  die  andere  ist  die  Ursache  der  Schwingungen. 

Ist  eine  Magnetnadel  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  zwei 
Magneten  ausgesetzt,  so  erkennt  mau  ausihrer  Ruhelage  die  Richtung 

der  Resultirenden  beiderKräfte. 
Ein  Magnetstab  NS  (Fig.  93) 
werde  z.  B.  so  auf  den  Tisch 
S  ^vl      gel^g^  d*ss  seine  verlängerte 

3-.-^.....^ ^..^  ^    Richtung    den   magnetischen 

*^  Meridian  m  mf  einer  kleinen 
Boussole  im  Mittelpunct  der  Na- 
del rechtwinklich  durchschnei- 
det. Die  letztere,  zur  Ruhe  gekommen,  bildet  nunmehr  mit  ihrem 
Meridiane  einen  Winkel  nom^  aus  welchem,  nach  dem  Gesetze 
des  Parallelogramms  der  Kräfte,  die  Grösse  der  Einwirkung  des 
Stabs  verhältnissmässig  zur  Stärke  der  magnetischen  Erdanzie- 
hong  bestimmt  werden  kann.  Betrüge  der  Ablenkungswinkel  z.  B. 
i^\  so  würden  beide  Kräfte  einander  gleich  seyn.  Diese  Einwir- 
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kung  eines  Magnetstabs  alif  die  Nadel  ändert  sich  natäriich  mit 
der  Grösse  des  Abstaiides  (274). 

Erhält  der  Hagnetstab  ^S  eine  solclEe  Stellung,  das«  seine 
magnetische  Axe  mit  der  Linie  mm^  zusammenfallt,  so  wird,  je 
nach  der  Lage  seiner  Pole,  die  Wirksamkeit  des  Erdmagnetismus 
auf  die  Nadel  der  Boussole  verstärkt,  oder  auch  geschwächt.  Das 
erstere  erkennt  man  aus  der  schnelleren,  das  letztere  aus  der  lang-- 
sameren  Bewegung  der  schwingenden  Nadel  (148).  Die  Nadel  hört 
auf  zu  schwingen,  d.  h.  sie  lässt  sich  in  jeder  Stellung  zur  Ruhe 
bringen,  wenn  die  Einwirkung  des  Magnets  derjenigen  des  Erd* 
magnetismus  gleich  und  entgegengesetzt  ist.  Dieses  Resultat, 
theoretisch  leicht  vorherzusehen,  erfordert  für  die  experimentelle 
Darstellung  eine  sehr  kleine  Magnetnadel  und  einen  Magnetstab 
von  so  bedeutender  Stärke,  dass  er  schon  aus  der  Entfernung  von 
mehreren  Füssen  eine  dem  Erdmagnetismus  gleiche  Wirkung  her-> 
vorbringen  kann;  oder  mit  andern  Worten,  das  Verhältniss  muss 
so  gewählt  seyn,  dass  durch  eine  Veränderung  in  der  Lage  der 
Nadel  die  Abstände  ihrer  Pole  vom  Magnetstabe  nur  verschwin« 
dend  wenig  geändert  werden  können. 

Die  eigenthche  Richtung  der  magnetischen  Erdanziehung  er<« 
kennt  man  aus  der  Ruhelage  der  Inklinationsnadel.  Man  denke  steh 
Fig.  94.  die  in  dieser  l^chtung  wirkende  Kraft  m  b  (Fig.  94)  in 
die  horizontale  Seitenkraft  a  c  und  in  die  verticale  « ä 
zerlegt.  Auf  die  Schwingungen  der  Deklinationsnadcl 
kann  nur  ae  wirken,  indem  die  Kraft  ad  im  Widerstände 
der  Stütze  verloren  geht.  —  Lässt  man  dagegen  die 
Magnetnadel-  in  einer  lothrechten  Ebne  »diwingen, 
welche  diejenige  des  magnetischen  Meridians  winkel- 
recht durchschneidet,  so  geht  die  Seitenkraft  ae  ver- 
loren und  a  d  bedingt  die  Bewegungen  der  Nadel.  Diese  muss  folg« 
lieh  in  ihrer  Gleichgewichtslage  eine  lothrechte  Stellung  einnehmen, 
lieber  den  magnetischen  Erdpolen  äussert  sieh  die  ganze  Intensität 
des  Erdmagnetismus  in  der  senkrechten  Richtung.  Die  Iiiklinations- 
nadel  strebt  daher  über  den  Polen  sich  senkrecht  zu  stellen,  wäh- 
rend die  Deklinationsnadel  richtungslos  oder  astatisch  wird. 

Eine  Magnetnadel,  deren  Aufhängepunct  in  der  verlängerten 
Axe  eines  geraden  Magnetstabs  liegt  und  deren  Schwingungs- 
ebne diese  Axe  rechtwinklig  durchschneidet,  verhält  sich  ähnlich, 
wie  die  Dekhnationsnadel  über  dem  magnetischen  Erdpole;  sie  ist 
ebenfalls  richtungslos  beziehungsweise  auf  die  Einwirkung  dieses 
Magnets. 

Man  kann  die  Magnetnadel  an  einem  jeden  Orte  gegen  den  Ein* 
lluss  des  Erdmagnetismus  astatisch  machen,  wenn  man  sie  nothigt, 
in  einer  Ebne  au  schwingen,  die  auf  der  Richtung  der  Inklination 
winketreebt  steht.  In  Deutschland  z.  B.  vrird  eine  Magnetnadel 
astatieeb,  wenn  die  Ebne,  in  der  sie  sieh  frei  bewegen  kann,  den 
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nMf&efisehen  Meridian  des  Orten  rechtwinklig  dorohkrenet  und 
mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  ungef&hr  22^  bildet.  Ein  Ap- 
parat, vorzugsweise  geeignet,  das  Verhalten  der  Magnetnadel  in 
ihreo  verschiedenen  Lagen  unter  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus zu  prüfen, Ist  Schmidt's  sogenannte  astatische  Nadel 
(Gilbert's  Ann.  B.  70,  S.  243.)  Aus  der  Zeichnung  PI.  ÜI.  Fig.  2 
wird  man  den  Gebrauch  dieses  Apparats  ohne  weitere  Erklärung 
veist^en. 

283.  Die  Geschwindigkeit  einer  freischwingenden  Magnetnadel 
h&Dgt  ab  von  der  Grosse  ihres  Trägheitsmomentes  (Seite  73)  und 
dem  statischen  Momente  der  vorhandenen  magnetischen  Kräfte; 
sie  schwingt  unter  sonst  gleichen  Umständen  schneller  oder  lang- 
samer, je  nachdem  sie  selbst  mehr  oder  weniger  stark  magnetisirt 
trorden  ist.  Ihre  Schwingungen  werden  beschleunigt,  wenn  die 
Kraft  eines  andern  Magnets  sich  zu  derjenigen  des  Erdmagnetis* 
mos  addirt;  diese  Beschleunigung  ist  um  so  bedeutender,  je  ge- 
ringer die  Entfernung  des  andern  Magnets  ist. 

Da  die  Magnetnadel  nichts  anders  ist,  als  ein  Pendel,  das  unter 
dem  Einflüsse  magnetischer  Kräfte  schwingt,  so  müssen  die  Qua- 
drate ihrer  Schwingungszeiten  der  jedesmaligen  Intensität  oder 
Starke  magnetischer  Einwirkungen  verkehrt  proportional  seyn 
(148),  oder,  was  dasselbe  sagt,  diese  Intensität  steht  im  geraden 
Yeiiiallnisso  zum  Quadrate  der  Anzahl  Schwingungen,  die  in  einer 
gewissen  Zeit,  z.  B.  in  einer  Minute,  vollendet  werden. 

Bemerkt  man  daher,  wie  viele  Schwingungen  eine  Magnetnadel 
unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  allein  gemacht  hat,  und^ 
zählt  dann  die  Schwingungen,  welche  dieselbe  Nadel  in  einer  glei- 
chen Zeit  unter  dem  gleichzeitigen  und  in  gleicher  Richtung  thä*^ 
tigen  Einflasse  eines  Magnetstabs  vollendet,  so  müssen  sich  die 
Quadrate  dieser  Zahlen  wie  die  magnetischen  Einwirkungen  in* 
beiden  Fällen  verhalten.  Die  erste  dieser  Wirkungen  von  der  zwei- 
ten abgezogen,  erhält  man  folglich  ein  Mass  für  die  Stärke  der 
Einwirkung  des  Magnetstabs  auf  die  Nadel. 

Durch  Versuche  auf  diesem  Wege  hat  man  gefunden,  dass  das 
Verhalten  der  Magnetnadel  unter  der  Einwirkung  magnetischer 
Kräfte  ganz  denselben  Gesetzen  unterliegt,  wie  das  Verhalten  des 
Schwerependels  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft*  D.  h.  die 
Stärke  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung 
steht  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  dereinander 
anziehenden  oder  abstossenden  magnetischen  Kräfte,, 
und  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Ent- 
fernung ihrer  Angriffspuncte. 

Anf  das  Stattfinden  dieses  Gesetzes  hatte  man  schon  aus  theoretischen  Orfln- 
den  geschlossen,  lange  bevor  Conlomb  zfeniHch  sichere  exfetimeirteUe  Be- 
weise flk-  die  Richtigkeit  desselben  geliefert  hat  Conloiil^  bfaetate  ataiea  nag- 
aetftehen  SleUdraht  von  zwei  Lialen  norchmesser  und  95  ZoD  LSage  In  den 
XefMkm  «taer  sehir  kklaea  Ifagaetaad^l  lodireelity  ud  bq,  iium  eine»  seiner 
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Fig.  95.    Pole  in  gleiche  Höhe  mit  der  Nadel  su  liegen  kam.  Bei  dieser  An- 
I  ordnuug  (Fig.  95)  konnte  die  Einwirkung  des  andern  Magnetpols, 

I      I  ^  theils  wegen  des  grossen  Abstandes,  theils  wegen  der  schiefen  Rich- 
I  tnng,  als  verschwindend  gering,  unbeachtet  bleibjen,  und  der  Fol  S 

'  als  Angriffspunct  aller  vom  Magnetstabe  auf  die  Nadel  wirkenden 

Kräfte  gelten.  Die  letztere  war  an  einem  einzigen  Cocon faden  auf- 
gehängt und  nur  12  Linien  "^  lang,  also  so  kurz,  dass  bei  massigem 
AbStande  des  lothrechten  Stahldrahts  die  Einwirkung  seines  Pols 
auf  beide  Pole  der  Nadel,  ungeachtet  des  ungleichen  Abstandes  der- 
selben, hinsichtlich  ihrer  absoluten  Stärke  keine  merkliche  Ver- 
schiedenheit zeigen  konnte.  Der  Mittelpunct  der  Nadel  durfte  daher 
als  gemeinschaftlicher  Angriffspunct  der  in  ihr  thätigen  magneti- 
schen Kräfte  genommen  werden. 

Diese  Nadel,  allein  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus, 
«>f^  machte  15  Schwingungen  in  der  Minute. 

Unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  des  magnetischen  Stahldrahts  und  eines 
Abstandes  von  4  Zoll  vom  Mlttelpuncte  der  Nadel  wurden  in  einer  Minute  4 1 
Schwingungen  vollendet.  Betrug  der  Abstand  8  Zoll,  so  war  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen 24. 

Setzt  man  nun  die  Intensität  der  magnetischen  Einwirkung  der  Erde  m,  die 
des  Magnets,  bei  dem  ersten  Versuche  M,  bei  dem  zweiten  M',  so  ist 

15«  :  41»  =  m  :  (m  +  M),  folglich  M  =  6,47  m 
15«  :  24«  =  m  :  (m  +  M'),  folgUch  M'  =  1,56  m. 

Die  2^ahl  1,56  ist  nahe  der  vierte  Theil  von  6,47.  Die  Intensität  der  Einwir- 
kung des  Magnetpols  zeigte  sich  also  für  den  doppelten  Abstand  auf  den  vierten 
Theil  vermindert.  Bei  grösserem  Abstände,  als  8  Zoll,  nahm  die  Stärke  des  mag- 
netischen Einflusses  in  einem  grösseren  Verhältnisse  ab,  als  dem  quadratischen 
der  Entfernung,  weil  mit  dem  zunehmenden  Abstände  die  entgegengesetzte  Kraft 
des  zweiten  Pols  verhältnissmässig  einen  mehr  und  mehr  zunehmenden  Einfluss 
gewann,  der  endlich  als  messbare  Grösse  sich  geltend  machte. 

Zu  ähnliehen  Resultaten  gelangte  Coulomb  durch  Versuche  mit  der  von 
ihm  erfundenen  Drehwage  (Biot,  traitö  de  phys.  T.  3,  p.  63).  Sie  zeigten  jedoch, 
gleich  den  vorhergehenden,  nur  innerhalb  sehr  enger  Gränzen  die  Richtigkeit 
des  Gesetze^. 

Aus  der  Grösse  der  Ablenkung,  welche,  die  Magnetnadel  unter  der  Einwir- 
kung eines  Magnetstabs  erfährt,  der  in  verschiedenen  Entfernungen  recht- 
winklig gegen  ihren  Meridian  gestellt  wird,  entweder  wie  in  Fig.  97,  oder  so, 
dass  die  Mittellinie  des  Stabs  in  die  Ebne  des  Meridians  fällt,  hat  Gaus  ganz 
allgemein  den  Beitels  gefuhrt,  dass  die  wechselseitige  Einwirkung  magnetischer 
Elemente  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  ihrer  Entfernung  steht. 

284.  Alles  Eisen,  auch  wenn  es  wie  das  Schmiede-Eisen  nicht 
selbst  magnetisch  zu  seyn  scheint,  wirkt  auf  die  Magnetnadel. 
Aber  das  Schmiede  Eisen  wirkt  auf  beide  Pole  derselben  in  gleicher 
Weise,  nämlich  anziehend.  Der  Grund  ist,  weil  das  Eisen  bei  der 
Berührung,  ja  schon  bei  der  Annäherung  eines  Magnets,  selbst 
magnetische  Polarität  annimmt,  in  der  Weise,  dass  an  demjenigen 
Ende,  welches  einem  Pole  des  Hagnets  zugekehrt  ist,  ein  ungleich- 
namiger Pol,  an  dem  enf  gegengesef  zten  Ende  ein  gleichnamiger  Pol 
entsteht.  Diese  Polarität  besteht  aber  nur  unter  dem  Einflüsse  des 
wirksamen  Magnets;  durch  Umkehrung  desselben  wird  sie  sogleich 
ebenfalls  umgekehrt  und  verschwindet,  wenn  er  entfernt  wird. 

Eine  Stange  von  Schmiede-Eisen  von  zwei  bis  drei  Fuss  Länge  werdein  wage- 
rechter Lage  so  gerichtet,  dass  sie  mit  dem  magnetischen  Meridiane  ns  einen 
rechten  Winkel  bildet.  Man  rücke  sodann  gegen  das  eine  Ende  derselben  den  + 
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Pol  elaer  kleinen  Ma|;Deinadel,  gegen 
1  M  99,        das  andere  Ende  den  —  Pol  einer 

Für.  96.  zweiten.  Beide  werden  von  dem  Elsen 

angezogen  und  dadurch  schon  ans 
einiger  Entfernung  aus  ihren  Ruhe- 
lagen abgelenkt  werden.  N&hert  man 
^ .  hierauf  allmfthlig  von  oben  her  dem 
f  \Puncte  a  der  Stange  den  positiven 
Po],  oder  dem  Puncte  h  den  negativen 
Pol  eines  kr&ftigen  Magnets,  so  findet  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstände 
desselben  beide  Mädeln  von  den  benachbarten  Enden  der  Stange  abgestossen 
werden ;  ein  Verhalten,  welches  beweist,  dass  bei  a  ein  negativer  Pol  und  zu- 
gleich bei  h  ein  positiver  Pol  entstanden  ist.  Nach  Entfernung  des  Magnetpols 
bewegen  sich  beide  Nadeln  wieder  gegen  den  Eisenstab,  um  bei  abermaliger 
AnnUiemng  von  Neuem  abgestossen  zu  werden.  Stellt  man  hierauf  den  Versuch 
umgekchrl  an^  d.  h.,  bringt  man  über  den  Punct  a  den  negativen  Pol  eines  star- 
ken Magiiets,  so  bemerkt  man  keine  Abstossung  der  Nadeln,  sie  werden  vielmehr 
kr&ftiger  als  vorher  angezogen ;  bei  a  mnss  sich  folglich  in  diesem  Falle  ein  -j- 
Pol,  bei  &  ein  —  Pol  gebildet  haben.  Man  hat  es  also  ganz  in  seiner  Gewalt,  das 
weiche  Eisen  polarisch  zu  machen  und  diese  Polarität,  so  oft  man  will,  zu  ver- 
&ndem.  Verschiedene  Magnete  von  ungleichem  Tragungs  vermögen  unterscheiden 
sich  nicht  in  Beziehung  auf  die  Art,  sondern  nur  hinsichtlich  der  Stftrke  ihrer 
Wirksamkeit.  Man  begreift  daher,  dass  Eisen  sich  nicht  in  der  Umgebung  einer 
Magnetnadel  befinden  kann,  ohne  nicht  selbst  einen  geringen  Grad  magnetischer 
PolariUU  anzunehmen,  dass  s.  B.  bei  h  (Fig.  96)  unter  dem  Einfiusse  des  nahen 
■\-  Poles  der  Nadel  ein  —  PqI  entstehen  musste. 

Sehr  häufig  ist  das  Schmiede-Eisen  unrein;  die  demselben  ertheilte  PolaritAt 
verschwindet  dann  nicht  sogleich  nach  Entfernung  des  äusseren  magnetischen 
Efnflosses ;  so  lange  sie  sich  erhält,  werden  die  Pole  einer  Magnetnadel  nicht 
ohne  Wahl  von  beiden  Enden  der  Eisenstange  angezogen. 

Gebärtete  Stahlstangen  wirken  auf  eine  kleine  Magnetnadel  gewöhnlich  nur 
dann,  wenn  sie  bereits  magnetisch  sind,  oder  fast  bis  zur  Berührung  genähert 
werden.  Der  Grund  ist,  weil  ihre  CoSrcitivkraft  bei  der  Annäherung  eines  Mag- 
nets von  geringer  Stärke  nicht  sogleich  überwunden  wird.  Aus  demselben  Grunde, 
weil  Bftmlich  die  Co^rcitivkraft  die  Entwickelung  der  magnetischen  Polarität 
erschwert,  wird  gehärteter  Stahl  auch  von  kräftigen  Magneten  nicht  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  und  Stärke,  als  das  weiche  Elsen,  angezogen. 

Die  magnetische  Polarität  des  Eisens  entwickelt  sich  schon  unter  dem  Ein- 
flüsse ^t^  Erdmagnetismus.  Eine  Stange  von  Schmied>Eisen  verhält  sich  nur  dann 
ganz  anmagnetisch,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Erdanziehung 
einen  rechten  Winkel  bildet.  In  Jeder  anderen  Lage  bildet  sich  an  dem  am  mei- 
sten nördlich  oder  am  tiefsten  nach  unten  stehenden  Ende  ein  4-  Pol,  am  an- 
deren Ende  ein  —  Pol.  Diese  Polarität  wird  am  vollständigsten  entwickelt,  wenn 
man  die  Stange  mit  der  ruhenden  Inklinationsnadel  gleichlaufend  richtet. 

Geh&rtete  Stahlstangen,  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  ausgesetzt,  zei- 
gen lieh  gewöhnlich  nicht  sogleich  polarisch;  wird  aber  eine  Stahistange  in 
lothrechter  Stellung,  oder  auch  während  sie  von  Norden  nach  Süden  gerichtet 
ist,  erschüttert,  etwa  durch  Haromerschläge,  so  gewinnt  sie  allmählig  einen  be- 
merkbaren Grad  bleibender  magnetischer  Polarität.  Hieraus  erklärt  sich,  warum 
Stahlwerkzenge  so  häufig  magnetisch  sind. 

285.  Zwei  Magnetst&be  von  gleicher  Grosse  und  ungefähr  glei- 
cher Stärke,  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  zasaroroengelegt,  tra« 
gen  fast  das  Doppelte  von  dem,  was  jeder  einseine  tragen  kann, 
imd  bilden  also  gleichsam  einen  einzigen  Magneten  von  verstärk- 
ter KraA.  Aehnliches  gilt  von  mehreren  mit  ihren  gleichnamigen 
Polen  verbundenen  Magneten.  Die  kräftigsten  Magnete  bestehen 
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gewöhnlich  «v^SbiilO,  sriteü  aus  einer  grosseren  Anzahl  verbunde- 
ner Magnetsfäbe,  wovon  Jeder  zuvor  so  stark  wie  möglich  magne- 
tisirt  worden  war.  Eine  solche  Zusammensetzung  wird  ein  mag- 
netisches Magazin  genannt. 

286.  Wenn  man  einem  Stücke  Eisen  die  gleichnamigen  Pole 
zweier  ungef&hr  gleich  starken  Magnete  von  entgegengesetzten 

V^'  d7.  Seiten  nähert  -<Fig.  97) ,  so  bleibt  es 

y^        '  i\   i        I    r4  -I  «nmagnetiseh  und  wird  gar  niebt 

angezogen,  weil  der  eine  Magnet 
die  von  dem  andern  im  weichen  Eisen  hervorgerufene  Polarität 
wieder  aufhebt.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  dem  Eisen  von  einer 
und  derselben  Seite  her  gleichzeitig  der  4-  Pol  des  einen,  aber  der 
—  Pol  des  andern  Magnets  dargeboten  wird.  Hatte  sich  das  Ei- 
sen zuvor  an  dem  einen  Magnet  z.  B.  an  seinem  -f-  Pole  angehängt, 
80  fallt  es  bei  der  Annäherung  des  —  Poles  des  andern  wieder  ab. 

Das  in  der  Umgebung  eines  Magnets  beDndliche  Elsen  ist  stets 

den  Einwirkungen  seiner  beiden  Pole  ausgesetzt.  Wenn  sich  diese 

gleichwohl  nicht  wechselseitig  aufheben,  so  kann  der  Grund  nur  in 

einer  Ungleichheit  des  Abstandes  liegen.  Einleuchtend  ist  es  aber:, 

dass  der  in  irgend  einem  Puncto  sichtbare  magnetische  Einfluss 

nichts   anders   seyn  kann,  als  der  Unterschied  der  Wiiicungen, 

welche  von  beiden  Polen  aus  in  diesem  Puncto  hervorgebracht 

werden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Magnete  bei  gleicher 

Tragkraft  eine  um  so  grössere  Wirkung  in  der  Ferne  äussern,  Je 

weiter  ihre  Pole  aus  einander  liegen. 

Z.  B.  Magnete,  die  hufeisenfdriiLig  cebogea  »ind,  besitoen  im  V^rgleicke  su 
geraden  MagnetstAfoen  von  derselben  Stärke  eine  sehr  geringe  Wirksamkeit  in 
die  Feme. 

287.  Werden  zwei  Magnete  von  ungleicher  Stärke  ^,  und  B, 
flg.  »8.  (Fig.  98)  mit  gleichgerichteten  Polen  einan- 

jf  ^        der  genähert,  so  muss  bei  einem  gewissen 

\  I      I  \  AbStande  der  Wirkungskreis  des  einen  Pols, 

*  '     -^  7  z.  B.  des — Pols  deH  schwächeren  Magnets  JB 

in  den  Wirkungskreis  des  -|-  Pols  von  ^ganz  hineinfallen.  So  lange 
beide  Magnete  in  dieser  Lage  verharren,  scheint  der  —  Pol  von  B 
sein  Tragungsvermögen  sowie  seine  Wirksamkeit  in  die  Ferne 
verloren  zu  haben.  Man  sagt  dann:  die  in  diesem  Pole  voriiandene 
magnetische  Kraft  ist  gebunden.  Besitzt  der  eine  Magnetpol  über 
den  ungleichnamigen  eines  andern  Magnets  nicht  das  Ueberge- 
wicht,  so  kann  die  Kraft  des  letzteren  nicht  vollständig  gebun&n 
werden,  weil  sein  Wirkungskreis  nur  theilweise  in  den  des  andern 
fallen  kann. 

Die  freie  Wirksamkeit  des  -f  Pols  von  B  vermehrt  sich  durch 
die  Bindung  der  magnetischen  Kraft  seines  —  Pols,  gerade  so,  als 
habe  sich  dieser  letztere  in  einen  -j-  Pol  von  genatt  gleidier  ab- 
•rioier  Stärke  verwandeft.  Dagegen  die  freie  Wirksankeit  dea 
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+  Frifl  von  ji nimmt  ab>  oder  Mine  magnetisehe  Kraft  tritt  theOweise 
ebenfalls  in  den  gebundenen  Zustand.  Besitzen  die  beiden  einander 
sogekehrten  Pole  von  ^  und  B  gleiche  Starke,  und  denkt  man  sie 
bis  zur  Berührong  asusanunengeruckt,  so  decken  sich  ihre  Wir« 
kungaspharen  wechselseitig.  In  diesem  Falle  muss  also  eine  voll* 
standige  wechselseitige  Bindung  eintreten. 

Beispiel  f  Eis  Stftck  Eisca  C 


_-; (Fig.  99),  das  von  einem  Pole 

■*"  *  -^"^  ■"  "S'  "^»        des  Magnels  ß  ebeu  noch  getra- 

^  gen  wird,  f&llt  ab,  sobald  der 

ungleichnamige  Pol  eines  an- 

^ deren  Magnets  von  Oben  oder 

+  *  ■  1-  von   der   Seite  genähert  "wird 

(286).  Bietet  man  dagegen  die* 
sen  unkleichnamigen  Pol  dem  Eisen  von  unten  dar,  so  wird  es  mit  verstärkter 
KrafI  aageaegen;  wurde  es  vorher  nicht  getragen,  so  kann  es  jetzt  festgehalten 
werden.  Denn  der  •}-  Pol  des  Stabes  ^  (Fig.  99)  bindet  die  magnetische  Kraft 
des  Im  weichen  Eisen  unter  dem  EinAiisse  von  ß  erzeugten  —  PoU  und  vermehrt 
dadurch  die  freie  Wirksamkeit  des  4-  Pols  von  C.  —  Ist  A  ein  weit  stärkeres 
Hagnet  als  B  und  der  Abstand  so  gering,  dass  der  Wirkungskreis  des  —  Pols 
▼on  3  von  dem  des  +  Pols  von  J  gr5sstentheils  umschlossen  wird,  so  fällt  das 
Eisen  TOa  Magnete  ß  selbst  dann  ab,  wenn  sich  der  4-  Pol  von  J  (wie  in  der 
Figor}  danuiter  befindet. 
Fir  100  ^^^  ^^  hnfelsenförmigen  Magnetstäben,  deren  Pole  durch  ein 

^*  '  Stuck  weiches  Eisen,  durch  den  sogenannten  Anker,  verbunden  sind, 
^  Ny  wirkt  jeder  Pol  verstärkend  auf  die  Kraft,  womit  der  andere  von 
^^"^  ^  dem  Eisen  angezogen  wird.  Diese  Form  der  Magnete  eignet  sich 
daher  vorzugsweise,  um  ein  grosses  Tragungsvermogen  zu  erzielen. 
Ein  Anker  von  hinlänglichem  Umfange,  so  lange  er  mit  beiden  Polen 
in  Berührung  steht,  vertritt  die  Stelle  eines  zweiten  Magnets  von 
nahe  gleicher  Kraft,  welcher  mit  dem  ursprunglichen  mU  verkehrten 
Polen  verbanden  ist.  Hufeisenmagnete  mit  angelegtem  Anker  be- 
sitzen daher  eine  äusserst  geringe  Wirksamkeit  in  die  Ferne.  Die 
ganse  Kraft  eines  Magnets  kann  jedoch  durch  den  Anker  niemals  gebunden 
werden,  weil  dies  voraussetzte,  dass^  die  Wirkungskreise  beider  Pole  des  Mag- 
nets je  mit  denen  der  ungleichnamigen  Pole  des  Ankers  ganz  zusammenfielen, 
d.  h.  einerlei  Mlttelpnncte  besässen,  was  doch  unmoglieh  ist. 

388.  Wenn  ein  Pol  des  Magnets  ^  (Fig.  98)  deai  ongleicbna* 
niigen  des  schwächeren  Hagnets  B  naher  kommt»  als  erforderiidi 
ist,  um  lUe  in  dem  letzteren  voriiandne  freie  magnetische  Kraft 
SU  binden,  so  erfolgt .  eine  Zonahme  in  der  Entwicklung  der 
Polarit&t  von  B.  Die  im  ungleichnamigen  Pole  nen  entwicheUe 
Kraft  wird  gleich  der  früher  vorhandnen  gebunden ,  die  im  gleich^ 
namigen  Pole  neu  entstandene  gelangt  £ur  freien  Wirksamkeit. 

Die  Kraft  eines  Magnets  wird  also  durch  Anreihen  eines 
zweiten  mit  gleiehgeffichteten  Polen  immer  verstärkt.  Die  hier« 
durch  gewonnene  Kraftvermehrung  kann  aber  nie  die  Summe  der 
Krifte  beider  Magnete  erreichen. 

Nur  so  lange ,  als  Stahlstangen  noch  nicht  bis  zu  dem  Grade 
magnetisch  sind,  der  ihrer  Coercitivkraft  entspricht,  kann  diese  einet 
wekeren  Entwicklung  ihrer  Polarität  Widerstand  leisten.  Ist  aber 
ein  Magnet  bis  zur  Gränze  seiner  Coercitivkraft  plansch  gewor- 
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den,  ist  er  mit  Magnetismus  ges&ttigt,  so  verhält  er  sich  unter 
dem  Einflasse  stärkerer  Magnete  ähnlich  wie  das  Schmiede-Eisen. 
D.  h.  er  kann  alsdann  mit  Leichtigkeit  eine  stärkere  Polarität  an- 
nehmen, verliert  sie  aher  auch  eben  so  leicht  wieder.  Magnetische 
Stahlstangen,  die  mehr  Magnetismus  angenommen  haben,  als  sie 
durch  ihre  Coercitivkraft  allein  behaupten  können,  nennt  man 
fibersättigte  Magnete. 

Hafeisenmagnete  mit  anhaltendem  Anker  kennen  sehr  leicht  übers&tügt 
werden.  Durch  den  Elnfluss  des  Ankers  tritt  nftmlich  der  grösste  Theil  der  In 
einem  Magnete  entwickelten  Kraft  in  den  gebundenen  Zustand.  Durch  fortge- 
setztes Streichen  mittelst  eines  zweiten  Magnets  von  genügender  StArke  lässi 
sich  daher  die  Kraft  beider  Pole  des  ersteren  so  lange  steigern,  bis  das  Ueber- 
gewicht  der  nicht  gebundenen  magnetischen  Kraft  deijenigen  gleichkommt,  die 
der  Magnet  zu  Folge  seiner  CoSrcltivkraft  allein,  also  ohne  Mitwirkung  des 
Ankers,  bleibend  erhalten  kann.  Reisst  man  den  Anker  mit  Gewalt  ab,  so  ver- 
schwindet aller  fiber  den  Sfittigungspunct  hinaus  erzeugte  und  nur  nnter  dem 
Einfluss  des  weichen  Eisens  gefesselte  Magnetismus. 

Das  Streben  eines  jeden  Magnetpols,  die  Polarität  anderer,  insbesondere 
schwächerer  Magnete,  die  innerhalb  ihres  Wirkungskreises  gelangen,  stärker 
nnd  selbst  bis  zur  Uebersättlgung  zu  entwickeln,  gibt  bei  yergleichenden  Unter- 
suchungen über  die  Stärke  bleibender  magnetischer  Thätigkeit  sehr  leicht  Ver- 
anlassung zu  Fehlem.  Eine  Magnetnadel  z.  B.,  die  vor  dem  Pole  eines  sehr 
starken  Magnets  (übrigens  unter  ähnlichen  Bedingungen,  wie  die  im  Paragraph 
283  hervorgehobenen)  in  einem  Abstände  von  6  —  8  Zoll  eine  gewisse  Anzahl 
Schwingungen  macht,  wird,  näher  gebracht,  rascher  schwingen,  als  es  nach  dem 
Gesetze  des  Quadrats  der  Entfernung  geschehen  dürfte,  weil  bei  der  grosseren 
Nähe  ihre  eigene  magnetische  Kraft  zugenommen  hat 

Nadeln,  deren  magnetisches  Verhalten  unverändert  bleiben  soll,  dürfen  daher 
keinem  Magnete  von  sehr  grosser  Wirksamkeit  nahe  gebracht  werden;  sie 
müssen  ferner  von  sehr  hartem  Stahle  verfertigt  und  nur  schwach,  Jedenfalls 
nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  seyn. 

Stahl,  den  man  aus  dem  Kirschroth  -  Glühen  gehärtet  hat,  besitzt  die  grösste 
CoSrcltivkraft  und  eignet  sich  desshalb  sehr  gut  für  kleine  Magnetnadeln.  In 
grösseren  Stücken  hält  es  aber  schwer,  solchen  glasharten  Stahl  bis  zur  Sätti- 
gung zu  magnetisiren.  Zu  grösseren  Magneten,  namentlich  den  Hufeisen- Mag- 
neten, wählt  man  desshalb  gewöhnlich  einen  weniger  stark  gehärteten  oder 
durch  Anlassen  fiber  Kohlenfeuer  theilweise  wieder  enthärteten  Stahl. 

289.  Zar  Erklärung  der  Erscheinungen  der  magnetischen  An- 
ziehung und  Abstossung  nimmt  man  an,  dass  die  materiellen  Theile 
eines  jeden  Magnets  Träger  von  zwei  Kräften  sind»  deren  jede, 
far  sich  hetrachtet,  sich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  damit  be* 
hafleten  Theile  einander  abstossen.  Mau  nennt  sie  positive  und 
negative  magnetische  Kraft  (man  sagt  auch:  der  positive 
und  negative  Magnetismus),  weil  sie  in  ihren  wechselseitigen 
Beziehungen  einander  entgegengesetzt  sind.  Sie  wirken  anzie- 
hend auf  einander  und  treten,  wenn  beide  in  ein  und  demselben 
Puncte  in  solchen  Verhältnissen  vorhanden  sind,  dass  jede,  für  sich 
genommen,  Wirkungen  von  gleicher  Grösse  hervorbringen  mfisste, 
in  einen  Zustand  des  vollkommensten  Gleichgewichtes,  welcher 
der  natürliche  magnetische  Zustand  genannt  wird.  Ihre 
wechselseitige  Anziehung  erstreckt  sich  auch  auf  die  Feme,  jedoch 
mit  abnehmender  Stärke  (283) . 
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Ulli  daher  den  Wirkungen  der  einen  aus  der  Entfernung  das 
Gleichgewicht  bu  setzen ,  ist  stets  ein,  je  nach  der  Grosse  des 
AbstandeSf  mehr  oder  weniger  grosses  Uebergewicht  der  andern 
erforderlich.  Dies  ist  der  Zustand  der  Bindung,  der  also  niemals 
einem  vollkommenen  Gleiehgewichtszustande  beider  Principe  ent- 
sprechen kann. 

In  jedem  Magnete  ist  der  naturliche  magnetische  Zustand  ge- 
stört, in  der  Weise,  dass  die  positive  magnetische  Kraft  auf  der 
Seite  des  -f-  Pols,  die  negative  auf  der  Seite  des  —  Pols  vorwal- 
tet. Die  Coßrcitivkraft  widersetzt  sich  der  gegenseitigen  Anziehung 
der  beiden  getrennten  Kräfte  und  verhindert  dadurch  die  Herstel- 
long  des  Gleichgewichtszustandes. 

In  dem  unmagnetischen  Eisen  sind  ebenfalls  beide  Kräfte  vor« 
banden,  aber  überall  im  natürlichen  oder  Gleichgewichtszustände« 
Kommt  das  Eisen  in  die  Wirkungssphäre  eines  Magnetpols,  so  wer- 
den diejenigen  Theile  seiner  Masse,  welche  die  Träger  der  gleich- 
namigen magnetischen  Kraft  sind,  abgestossen,  diejenigen,  an 
welchen  die  ungleichnamige  Kraft  haftet,  angezogen  und  dadurch 
beide  Kräfte,  ähnlich  wie  in  dem  Magnete  selbst  und  auch  nach 
derselben  Richtung  getrennt  oder  vertheilt. 

290.  Wenn  man  einen  Magnetstab  von  beliebiger  Grosse  in 
der  Mitte  durchschneidet,  so  werden  ^e  scheinbar  auf  beiden  Sei- 
ten der  Mittellinie  vertheilten  entgegengesetzten  Kräfte  nicht  ge- 
trennt, sondern  es  entstehen  dadurch  zwei  Magnete,  jeder  mit 
zwei  Polen,  und  zwar  bildet  sich  an  der  Seite  des  Durchschnitts 
gegen  den  -|-  Pol  hin  ein  —  Pol,  an  der  andern  Seite  ein  -f-  Pol. 
Werden  beide  Stücke  wieder  zusammengerückt,,  so  verschwinden 

die  neu  entstandenen  Pole  und  man  erhält 

Flg.  101. 
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wieder,  wie  früher,  einen  einzigen  Magnet 

1^  mit  zwei  Polen.  Kehrt  man  beide  Stücke 

*'  um  und  bringt  man  die  Flächen  a  und  b 
(Fig.  101)  in  Berührung,  so  verschwinden 
die  ursprünglichen  Pole  und  die  neu  ent- 
standenen treten  an  ihre  Stelle,  Die  in  Folge  der  Zertheilung  des 
Magnets  an  der  Trennungsfläche  zum  Vorschein  gekommenen 
magnetischen  Kräfte  sind  also  nicht  erst  im  Augenblicke  der  Tren- 
nung erzeugt  worden.  Sie  waren  schon  vorher  da,  aber  gerade  in 
dem  Verhältnisse,  um  einander  in  ihren  Wirkungen  nach  Aussen 
vollständig  aufzuheben. 

Ein  Magnet,  wo  immer  man  denselben  zerschneiden  mag,  zer-, 
iallt  stets  in  zwei  Magnete.  Wollte  man  als  Durchschnittsstelle  ei- 
nen der  Pole  selbst  wählen,  gleichwohl  würde  auf  der  einen  Seite 
des  Schnitts  ein  4-  Pol,  auf  der  andern  ein  —  Pol  zum  Vorschein 
kommen.  Kurz,  jeder  Abschnitt  eines  Magnets,  so  klein  er  auch 
seyn  mag,  zeigt  für  sich  wieder  magnetische  Polarität. 

Weder  die  eine  noch  die  andere  der  beiden  magnetischen  Kräfte 


hat  alM  ihreii  Sita  aiuselilieislieh  oder  «ach  nur  vor«igsweiM  auf 
der  Seite  des  gleichnamigen  Pols.  Beide  mässen  vielmehr  gleieh« 
aeitig  nicht  nur  auf  den  zwei  Seiten  der  Mittellinie,  sondern  sogar 
in  jedem  noch  so  kleinen  ablösbaren  Theile  vorhanden  seyn.  Man 
wird  hierdurch  au  der  Vorstellung  berechtigt,  dass  die  kleinsten 
Theile,  dass  die  Atome  eines  Magnets  magnetische  Polarität  be* 
sitzen. 

Auf  dieselbe  Art  lässt  sich  der  Beweis  fuhren,  dass  ein  belie- 
big gew&hltes,  soeben  erst  magnetisch  gewordenes  Stück  Eisen, 
z.  B.  eine  magnetisirte  Stahlfeder,  Ja  dass  das  nur  vorübergehend 
magnetische  Schmiede-Eisen  an  allen  Puncten  zugleidi  positiven 
und  negativen  Magnetismus  enthalten  muss.  Also  der  Magnetis* 
mus,  wo  er  fibeiiiaupt  auftreten  mag,  scheint  nur  auf  einer  Polari- 
tät der  Atome  zu  beruhen. 

Nach  dem  ^c«nw&rtif  «n  SUndptmcte  anMrer  Kemitiiisie  ia  der  Lehre  des 
Magnetismat  kann  man  als  völlig  aiugemacht  ansehen»  daas  die  magnetische 
Polaril&t  der  Atome  die  nächste  Ursache  der  magnetischen  Erscheinungen  ist. 
"  Ungewiss  bleibt  aber  noch ,  ob  diese  Polarität  etwas  nrspröngUch  Yorhandnes, 
oder  nicht  selbst  erst  dnrch  eine  Aendernng  In  der  Inneren  Beschaffenheit  der 
Atome  hervorgebracht  wird.  Früher  suchte  man  aimlloh  allgemehi  die  mag- 
netischen Erscheinungen  aus  dem  Daseyn  eines  gewichtslosen  Fluidnms  sa 
erklären,  das  sich  in  Jedem  KÖq>er,  der  magnetisch  werden  kann,  vorfindet  und 
das  man  als  den  eigentlichen  Träger  der  magnetischen  Kraft  sich  vorsteUte. 
Dieses  Fiuldam  Ist  ans  iwel  Bestandtheilen,  dem  positiven  und  negativen  Mag- 
naticam  j&usammengesetst,  die  sich  in  dieser  Ihrer  YerUndungy  als  rdlllg  wir- 
kungslos, durch  keine  Aeussernng  der  Thätigkeit  zu  erkennen  geben.  Trennen 
sie  sich  aber  aus  irgend  welchem  Grunde  und  sammeln  sie  sich  einzeln  an 
verschiedenen  Puncten  eines  wägbaren  Stoffs,  so  erscheint  dieser  magnetisch 
polarisch.  Um  die  Vorstellung  von  dem  DaseTn  eines  magnetischen  Flnidams 
ferner  beibehalten  zu  kdnnen,  muss  man  damit  die  Anaahme  verksApfen,  dass 
die  Vertheilung  des  In  einem  Jeden  wägbaren  Atome  enthaltenen  neutralen 
Magneticums,  so  wie  die  erwähnte  Bewegung  seiner  BestandtheUe  auf  die 
6ränze  der  Atome  selbst  beschränkt  Ist. 

Geht  man  dagegen  von  der  Ansicht  ans»  dass  die  magnetische  Polarit&t 
eine  wesentliche  nnd  bleibende  IlgenachafI  der  Atome  aRer  Körper  sey,  die 
magnetisch  sind,  oder  werden  können,  so  kailn  die  magnetische  Vertheilung  In 
nichts  Anderem  bestehen,  als  In  einer  gewissen  Richtung,  die  den  Atomen  durcii 
irgend  welche  Ursache  verliehen  wird;  die  Richtung  nämlich,  in  welcher  die 
Atome  mit  ihren  nngleichnamigen  Polen  an  einander  gereihet  sind.  Die  Cöärel- 
livkraft  erklärt  sich  In  diesem  FaUe  als  eine  nnvoUkommene  Beweglichkeit 
der  Theile,  wodurch  eine  Aendernng  dei^enigen  Lage,  worin  sich  z.  B.  die 
kleinsten  Theile  einer  gehärteten  Stahlstange  gerade  beänden,  erschwert  wird. 

291.  Da  sich  der  MagQetismus  vod  den  materiellen  Theilen,  an 
welchen  er  haftet,  nicht  trennen  oder  auf  andere  überfragen  lässt, 
da  gleichwohl  das  weiche  Eisen  beliebig  oft  magnetisch  gemacht 
werden  und  die  in  ihm  erregte  Wirksamkeit  wieder  verlieren  kann, 
80  müssen  beide  magnetischen  Kräfte  in  Jedem  Atome  in  einem 
solchen  Verhältnisse  vorhanden  seyn,  um  sich  wechselseitig  das 
Gleichgewicht  halten  zu  können.  Hierdurch  erklärt  sich,  dass  jedes 
einzelne  Atom,  selbst  wenn  man  es  als  ursprünglich  polarisch  vor- 
aussetzt, unfähig  ist,  magnetische  Wirkungen  auf  messbare  Ent- 
fernungen hin  zu  erzeugen. 
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Dwdi  £•  Kraft  eine«  von  Aussen  her  wkkenden  iragnetpohi 
werden  die  gleichnsniigen  Pole  der  Atome  abgeatossen,  die  un- 
{[leicilnaiiiigen  angezogen,  wodurch  diese  kleinen  Magnete  ge« 
zwangen  sind,  sich  in  der  Ordnung,  wie  Fig.  102  zeigt  und  wie 
nieii  ee  beim  Durchschneiden  eines  Magnets  in  kleinere  Stucke 
wahminunt,  nämb'ch  mit  gleichgerichteten  Polen  an  einander  zu 
reihen. 

Flg.  10».  PT-^  E3  g;;3  g:3  EIH 

mehr  oder  weniger  vollst&ndig,  je  nach  der  Starke  der  äusseren 
Ein wirknqg.  £in  anderer  Einfluss  von  Aussen  ist  m\^  Rücksicht  auf 
die  vorhergehenden  Thatsachen  nicht  denkbar.  Auch  genügt  er, 
um  daraus  die  wahrnehmbare  magnetische  Polarität  zu  erklären. 

Angenommen,  eine  Anzahl  kleiner  gesättigter  Stahlmagnete  ^  alle  von  glei- 
cher Srd9se  und  gleicher  magnetischer  Kraft,  werden  mit  gleichgerichteten 
Polen  aneinandergereiht,  so  gelangt  Jeder  derselben  unter  den  Einfluss  aller 
fihr^en,  imd  dnrch  diese  wechselseitigen  Einwirkungen  kommen  die  in  jedem 
der  kleinen  Magnete  haftenden/entgegengesetzten  Kräfte  zu  einem  Grade  der 
Tertheilnng.  der  dnrch  die  CoSrcitlvkraft  allein  nicht  erhalten  werden  könnte. 
Das  erste  6Ued  der  Reihe  m\  (Fig.  102)  steht  hauptsächlich  unter  dem  Einflüsse 
des  znnächst  liegenden  Pols  von  w,\\  und  mit  abnehmender  Stärke  unter  dem 
der  folgenden  entfernteren  Glieder  mm,  miv  u.  s.  w.  bis  zum  letzten  Elemente 
SM.  Die  Vertheilung  der  Kräfte  des  kleinen  Magnets  nti  ist  diesen  gemein- 
schaflliclien  Einflüssen  und  der  schon  früher  durch  seine  CoercltlTkraft  allein 
erhaltenen  Polarität  entsprechend.  Auf  das  folgende  Glied  mn  wirken  diesel- 
ben KrSfte,  aber  da  mrf  von  sii  weit  weniger  entfernt  liegt,  als  mi  vom 
letzten  Gliede  mn  der  Reihe,  so  muss  die  magnetische  Polarität  von  mn  mehr 
entwickelt  werden  als  die  von  mi.  In  mm  findet  eine  noch  vollständigere  Ver- 
theüang  statt,  well  auf  dieses  Glied  wieder  eben  so  viele  Kräfte  wie  auf  die 
vorhergehenden  einwirken,  aber  m\  demselben  näher  liegt,  als  mm  an  mu. 
Im  Allgemeinen  müssen  also  die  vertheUten  magnetischen  Kräfte  des  zweiten 
Elementes  der  Reihe  die  des  ersten,  die  verthellten  Kräfte  des  dritten  Elementes 
die  des  swelten  überwiegen  n.  s.  w.  bis  zum  mittelsten  Elemente,  in  welchem 
beide  Kr&lte  vollständiger  als  in  allen  übrigen  entfaltet  sind.  Da  nun  nach  Vor- 
aasseCznng  Jedes  Glied  das  ihm  vorhergehende  so  wie  das  darauf  folgende,  Je 
mit  seinen  ungleichnamigeu  Polen  berührt,  so  folgt,  dass  die  positive  Kraft 
des  mittelsten  Elementes  (des  dritten  In  der  Figur)  die  negative  des  vorher- 
gehenden, and  die  negative  des  mittelsten  Elementes  die  podtive  des  folgenden 
(in  der  Figur  des  vierten)  bindet,  aber  nur  zum  Theile  wieder  gebunden  wird.  In 
gleicher  Weise  bindet  die  positive  Kraft  des  zweiten  Elementes  die  negative 
Kraft  des  ersten,  die  negative  des  vierten  Elementes  die  positive  des  fünften, 
ebne  veUständlg  wieder  gebunden  zu  werden.  So  kommt  es,  dass  auf  der  einen 
Hälfte  der  Reihe  aller  -^  Magnetismus  in  den  gebundenen  Zustand. gelangt, 
der  +  Magnetismas  hingegen  vorwaltend  erschdnt^  nnd  dass  anf  der  andern 
Hälfte  gerade  das  umgekehrte  Verhältniss  eintritt» 

Im  ersten  Elemente  kommt  alle  überhaupt  im  Zustande  der  Vertheilung 
bcindlichf  -f  magnetisehe  Kraft  als  freier  Magnetismus  znip  Vorschein;  im 
zweiten  Elemwite  nur  der  Unterschied  +  (mi  -^  mi);  im  dritten  Elemente  nur 
der  l'ntertchied  4*  (^lU  —  a^Ji)  a.  s*  w.  Der  Unterschied  +  (mii-^m^)  ist 
das  Resultat  des  vertheilenden  Einflusses  des  ersten  auf  das  zweite  Element  und 
Buss  folglich  kleiner  seyn  als  -f-  m\  (289).  Der  Unterschied  -|-  (mm  —  mn) 
ist  das  Resultat  des  vertheilenden  Einflusses  des  ersten  auf  das  dritte  Glied; 
er  kann  nicht  so  gross  ae3m  als  +  (^n  —  mi),  well  das  erste  Element  dem 
swfliten  weU  iMUier  Uegt  als  dem  dritten.  Derselbe  ScUiss  läatt  sich  aul  dio 
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folgenden  Elemente  fortsetzen.  Die  fk^ie  magnetisclie  WlrksaMkeit  mnM  nlso 
von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  abnehmen  und  in  der  Mitte  selbst' Null  werden. 
Jeder  fertige  Magnetstab  besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  neben  einander 
liegender  Reihen  solcher  magnetischer  Elemente.  An  den  Enden  des  Magnets 
mnss  also,  gleich  wie  an  den  Enden  jeder  einzelnen  Reihe  von  Elementen,  wo- 
raus er  zusammengesetzt  ist,  die  magnetische  Th&tigkelt  am  st&rksten  ent- 
faltet seyn. 

Die  gleichartigen  Kräfte  auf  eiiler  Seite  eines  Magnets  unterstützen  sich  in 
ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen*  Der  gleichnamige  Pol  ist  deijenige  Punct, 
durch  welchen  ihre  Mittlere  oder  Resultirende  geht.  Die  Pole  können  folglich 
nicht  an  den  Aussersten  Enden  der  Magnete  liegen,  aber  man  sieht  zugleich, 
warum  sie  den  Enden  weit  n&her  liegen  mu|8en  als  der  Mitte. 

Coulomb  hat  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  dünnen  und  ohne 
Zwiscfaenpole  bis  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlst&ben  einer  scharfen  ex- 
perimentellen Prüfung  unterworfen  (Biot  traitt^  de  phys.  111,  70).  Er  fand,  dass 
die  Intensität  des  fk'eien  Magnetismus  von  den  Aussersten  Enden  an,  wo  sie  am 
grössten  ist,  bis  zu  einem  Abstände  von  ungefAhr  drei  Zoll  rasch,  von  da  an 
aber  sehr  allmAhlig  und  fast  gleichförmig  abnimmt. 

Das  Gesetz  dieser  Abnahme  wird 
anschaulich  durch  die  in  Figur  103 
dargestellte  (ans  Biot*s  traitö  de  phys. 
entlehnte)  IntensitAtscurve,  bei  wel- 
cher die  IntensitAten,  nach  ihren  rela- 
tiven Grössen,  in  verschiedenen  Ab- 
slAnden  vom  einen  Ende  eines  mag- 
netisirten Stahldrahts  von  27  Zoll 
LAnge  und  2  Linien  Durchmesser  auf 
den  entsprechenden  Abscissen  als  Or- 
dinaten  aufgetragen  sind.  Die  Krüm- 
mung dieser  Curve  ist  an  beiden  Enden 
des  Magnets  gleich. 


Fig.  103. 


/* 


^ 


Die  LAnge  eines  Magnetstabs,  in  so  fem  sie  nur  6 — 7  Zoll  übersteigt,  hat 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  an  seinen  Enden  vertheilten 
KrAfte,  dergestalt  dass  die  StArke  des  freien  Magnetismus  vom  Aussersten  Ende 
bis  zu  3  Zoll  Entfernung  hin  fast  unverAndert  blieb,  wenn  der  magnetisirte 
Stahldraht  allmAhlig  verkürzt  wurde,  lieber  diese  GrAnze  hinaus  gegen  die 
Mitte  hin  wird  die  freie  magnetische  Kraft  bei  allen  regelmAssig  magnetisirten 
StahlstAben  sehr  schwach.  Ganz  und  gar  verschwindet  sie  Jedoch  nur  in  der 
Mitte. 

292.  Da  die  Kraft  der  Magnete  nicht  bloss  iii  den  Polen  ihren 
Sitz  hat,  da  vielmehr  alle  Theile  der  Masse  zur  Grosse  dieser  Wirk- 
samkeit beitragen  können,  so  beruht  das  zweckmässigste  Verfah- 
ren, eine  Sfahlstange  magnetisch  zu  machen,  wesentlich  darauf, 
dass  so  viel  irgend  möglich  die  magnetische  Vertheilung  in  allen 
Puncten  der  Stahlmasse  und  gleichmässig  bewerkstelligt  werde. 

Durch  die  blosse  Annäherung  eines  Magnets  kann  dieser  Zweck 
nicht  vollständig  erreicht  werden,  weil  die  vertheilende  Kraft  auf 
die  entlegneren  Puncte  der  Stahlmasse  offenbar  nicht  mit  dersel- 
ben Stärke  afs  auf  die  näher  liegenden  einwirken  kann.  Dieses 
Verfahren  ist  daher  nur  bei  kleinen  Magnetnadeln  anwendbar. 

Ein  besserer  Erfolg  lässt  sich  erwarten,  wenn  man  einen  Pol 
des  fertigen  Magnets  auf  dem  einen  Ende  des  noch  nicht  magne- 
tischen Stahls  aufsetzt  und  der  Oberfläche'  entlang  nach'  dem  an- 
dern Ende  (am  besten  unter  einem  Winkel  von  15  —  20\  Biot 
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tnite  in,  69)  hinstreicht.  In  diesem  Falle  werden  nach  und  nach 
alle  Partikeln  der  Stahlmasse  gleichmässig  in  Bewegung  gesetzt, 
ihre  ungleichnamigen  Pole  kehren  sich  gegen  den  Magnet,  ihre 
gleichnamigen  wenden  sich  von  demselben  ab.  An  dem  Ende  der 
Stange,  womit  der  Magnetpol  zuletzt  in  Berührung  war,  muss  folg- 
lich ein  ungleichnamiger  Pol,  an  dem  entgegengesetzten  der  gleich- 
namige entstehen. 

Durch  diese  Behandhingsweise,  auch  wenn  sie  mehrmals  immer 
in  demselben  Sinne  wiederholt  wird,  könnenjedoch  nur  dünne  Stahl- 
streifen von  weniger  als  V2  Linie  Dicke  (z,  B.  Uhrfedern)  bis  zur 
Sättigung  magnetisirt  werden.  Ueberdiess  gibt  sie  leicht  die  Ver- 
anlassung zur  Bildung  von  Zwischenpolen,  namentUch  bei  länge- 
ren Stahlstäben.  Solche  Zwischenpole  entstehen  jedesmal  an  den- 
jenigen Stellen,  an  welchen  der  streichende  Magnet  länger  als  an 
andern  verweilt  hat. 

Das  wirksamste  Hülfsmittel,  um  dickere  Stahlstäbe  vollständig 
zu  magnetisireu,  ist  der  sogenannte  Doppelstrich.  Man  legt  beide 
Enden  des  Stabs  auf  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  starken 

Magnete  (Fig.  104).  Ein  Hufeisenmagnet 
wird  dat^n  in  der  Mitte  des  Stabs  aufge- 
setzt, gleichmässig  nach  dem  einen  und 
andern  Ende  hin  und  her  bewegt  und  end- 
3  lieh  wieder  aus  der  Mitte  lothrecht  abge- 


Fig.  104. 


•  *         hoben.  Während  dieses  Verfahrens  wer- 

den die  magnetischen  Kräfte  eines  jeden  zwischen  die  Pole  n^  und 
s*  gelangenden  Stahltheilchens  vollständiger  aufgeregt,  als  diess 
gleichzeitig  bei  allen  ausserhalb  liegenden  Theilen  geschehen  kann, 
und  dieser  Unterschied  ist  um  so  bedeutender,  je  näher  die  Polo 
ff'  und  y  zusammenstehen.  Die  magnetischen  Kräfte  des  Stahl- 
stabs werden  also  in  jedem  Augenblicke  der  Hin  -  und  Herbewe- 
gung des  Hufeisenmagnets  vorzugsweise  nur  nach  einer  Richtung 
vertheilt.  Da  sie  nun  in  dieser  Richtung  durch  die  Einwirkung  der 
Pole  n  und  s  sogleich  gebunden  werden,  so.  kann  eine  neue  Auf- 
regung anderer,  noch  nicht  vertheilter  Kräfte  eintreten,  so  lange 
bis  die  ganze  bindende  Kraft  der  starken  Magnete  n  und  s  gesät- 
tigt ist. 

Verwandt  mit  diesem  Verfahren,  wiewohl  nicht  ganz  so  wirk- 
sam, ist  das  folgende:  Zwei  gleichlange  Stahlstäbe  werden  gleich- 
laufend neben  einander  gelegt  und  ihre  Enden  durch  kleine  Stucke 
Schmiede -Eisen  verbunden,  so  dass  sie  ein  Parallelogramm  bil- 
Fig.  105.  den  (Fig.  105).  Der  eine  Pol  eines  Huf- 

^  eisenmagnets  wird  dann  auf  dem  Puncto 
a  des  einen  Stabs,  der  andere  Pol  auf  dem 
Puncto  c  des  andern  Stabs  aufgesetzt  und 

gleichzeitig  der  Oberfläche  beider   Stäbe 

^  entlang  bis  an  das  andere  Ende  gestrichen; 
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Burfick  streicht  man  dann  mit  den  umgekehrten  Polen  u.  8.  f.  IHe 
hierdurch  in  dem  Stahle  entwiekehen  Kräfte  werden  je  durch  die 
ungleichnamigen  Kräfte,  die  sie  im  weichen  Eisen  hervorrufen, 
gebunden,  und  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  gegeben,  einen 
weit  höhern  Grad  der  Yertheilung  hervorzubringen,  als  durch  das 
Streichen  mit  dem  Hufeisenmagnete  allein  hätte  bewiikt  werden 
können. 

Um  einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  mittelst  eines  Hufeisen- 
magnets zu  magnetisiren,  setzt  man  die  Pole  des  letzteren  auf  der 
Biegung  des  ersteren  auf  und  streicht  von  hier  aus  bis  über  die  Enden 
^^  desselben  hinaus,  Der  Streichmagnet  wird  dann, 
'  ^^  ohne  das  Hufeisen  zu  berühren,  nach  der  Bie- 
gung zurückgebracht  und  dieselbe  Operation 
so  oft  wiederholt,  als  dadurch  etwas  gewonnen 
werden  kann.  Beide  Enden  des  Hufeisens  müs- 
sen dabei  stets  mit  einem  Anker  verbunden  blei- 
ben. Das  Streichen  muss  nicht  im  umgekehrten 
Sinne,  nämlich  von  den  Enden  nach  der  Biegung  hin,  welche  die 
Mitte  des  neu  zu  bildenden  Magnets  vorstellt,  bewerkstelligt  wer- 
den, Weil  sonst  an  der  Biegung  ebenfalls  Pole  entstehen  würden. 
Coulomb  empfiehlt,  zar  Verferti^ng  Ton  künstlichen  Magneten  keine 
Stahlstäbe  Ton  mehr  als  2  —  3  Linien  Dicke  zu  verwenden;  -weil  er  gefunden 
hatte,  dass  zwei  gleiche  Stäbe  von  dieser  Dicke,  Jeder  so  stark  wie  möglich 
magnetisirt  und  dann  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  yerbunden,  weit  wirk- 
samer, als  ein  einziger  Stab,  der  so  dick  als  beide  zusammen  und  ebenfalls  so 
stark  wie  mögUch  magnetisirt  war. 

Durch  Erwärmen  Termindert  sich  die  Stärke  der  Magnete ;  z.  B.  als  Magnet* 
nadelu  aufgehängt,  zeigen  sie,  nachdem  sie  einer  hohem  Temperatur  ausge- 
setzt worden  waren,  eine  Abnahme  ihrer  Richtkraft,  d.  h.  sie  machen  in  gleicher 
Zeit  eine  geringere  Anzahl  Schwingungen  als  vorher.  Ein  Stahlmagiet  den  nan 
unter  einem  rechten  Winkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  14s  zum  Heil- 
Roth- Glühen  erhitzt  und  dann  in  derselben  Lage  >vieder  erkalten  lässt,  verliert 
seine  Polarität  bis  zur  letzten  Spur. 

Eine  Zeit  lang  hat  man  geglaubt,  dass  die  Lichtstrahlen  eine  magnetisch 
polarisirende  Kraft  besässen.  Mit  Sorgfalt  angestellte  Versuche  von  Ri ess  iinil 
M  0  s  e  r ,  so  wie  auch  von  S  e  e  b  e  ck  haben  jedoch  gezeigt^  dass  Jene  Ansicht 
auf  einem  Irrthum  beniht. 


Erscheinungen  der  electrischen  Anziehung  und  Äbstossung. 

393.  Jeder  Korper  kann  unter  gewissen  Bedingungen  die  Ei- 
genschaft annehmen,  betiebige  amiere,  leiehte  oder  doch  leiebt 
bewegliche  Körper  schon  aus  einiger  Entfernung  anzuziehen  und 
nach  erfolgter  Berührung  sie  wieder  abzustossen.  Korper,  welche 
diese  Eigenschaft  besitzen,  nennt  man  electrisch;,  die  Eigen- 
schaft selbst,  Electric ität. 

Es  gibt  verschiedene  Mittel  einen  Körper  electrisch  zu  machen, 
das  einfachste  und  am  längsten  bekannte  ist  Reibung. 
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Eine  Si«gellack8taD|:e  oder  ein  trockne«  Olasrohr  oder  aueh  etee  Scheibe 
von  Metall^  die  man  an  einer  oiil  ScheilaclL  überzognen  Handhabe  fenhAlt, 
werde  mit  trocknem  Wollenzeug  oder  mit  Katzenpelz  gerieben,  so  ziehl  sie 
leichte  Dinge  wie  Papierschnitzcl  oder  kleine  StCickchcn  Flittergold  so  stark 
an,  dass  ihr  dieselben  schon  aus  einiger  Entfernung  entgegenspringen.  Zum 
Theile  bleiben  sie  daran  hftngen,  zam  Theiie  werden  sie  sogleich  wieder  abge- 
stossea.  Noch  empfindlicher  gegen  die  electrische  Anziehung  ist  eine  Ideine 
höchstens  1  %  Linien  dicke  Kugel  von  Hollundermark,  welche  an  einem  Linnen- 
faden wie  ein  Pendel  f^ei  aufgehängt  ist.  Um  auch  die  electrische  Abstossung 
zn  beobachten,  moss  man  das  Hollunderraarkkugelchen  an  einem  Seidenfaden 
befesi^en;  es  wird  dann  bei  der  AnnAhenmg  des  electrischen  Körpers,  am 
besten  der  geriebenen  Metallscheibe  angezogen  und  sacht  allen  Bewegtmgeii 
derselben  zn  folgen.  Nachdem  aber  die  Berührung  stattgefunden  hat,  scheint  es 
dieselbe  zu  fliehen.  Durch  die  Abstossung  nach  erfolgter  Berührung  unterschei- 
det sich  der  electrische  Znstand  sogleich  wesentlich  von  dem  magnetischen. 

Die  Eiectricit&t  als  Eigenschaft  einiger  Körper,  insbesondere  der  Harze,  war 
schon  den  Alten  bekannt;  der  Name  wird  von  dem  Worte  iXtur^v  (Bemetein) 
abgeleitet 

294.  Der  electrische  Zustand  ist  bei  den  meisten  Korpern  nur 
von  geringer  Beständigkeit.  Schellack  gehurt  zu  denen,  bei  wel- 
chen er  sich  am  längsten  erhält.  Metalle  verlieren  ihn  am  leich- 
testen.  Sein  Auftreten  oder  Verschwinden  hat  übrigens  nicht  den 
geringsten  sinnlich  wahrnehmbaren  Einfluss  auf  ihre  sonstige 
Beschaffenheit:  Gewicht,  Festigkeit,  Grosse,  Farbe  u.  s.  w.  Man 
hat  daher  den  electrischen  Zustand  von  der  Gegenwart  eines 
eigenthümlichen,  sehr  feinen,  flüchtigen  und  gewichtlosen  Stoffes 
abgeleitet,  welcher  die  Poren  der  Körper  durchdringt,  sich  übrigens 
von  dem  Wärmestoff  (42)  durch  seine  Unfähigkeit,  auf  die  Atome 
der  wägbaren  Materie  unmittelbar  einzuwirken,  wesentlich  unter- 
scheidet. Der  Name  Electricltät,  der  ursprunglich  nur  eine  Ei- 
genschaft bezeichnete,  ist  auf  diesen  hypothetischen  Stoff  über- 
tragen worden. 

295.  Schellack  oder  Siegellack,  auch  trocknes  Glas,  werden 
nur  an  den  Stellen  electrisch,  wo  man  sie  reibt.  Wiif'd  eleetrisch 
gewordenes  Schellack  mit  dem  Finger  berührt,  so  verliert  sich  mir 
an  der  Berührangsstelle  der  electrische  Zustand.  Um  das  Harz  in 
den  gewohnlichen  Zustand  zurückzuführen,  muss  man  daher  mit 
dem  Finger  über  seine  ganze  Oberfläche  hinfahren. 

Einer  electrischen  Metallplatte,  die  man ,  gleichgültig  an  wel- 
cher Stelle,  mit  dem  Finger  berührt,  wird  der  electrische  Zustand 
sogleich  vollständig  entzogen.  Es  ist  daher  unmöglich,  Mcitalle  zu 
electrisiren,  während  man  sie  mit  blossen  Fingern  h&lt.  Fasst  man 
sie  aber  an  Handhaben  von  Schellack  oder  von  Glas,  das  mit 
Schellackfirniss  stark  überzogen  ist,  so  können  sie  durch  Reiben 
mit  trocknem  oder  zuvor  erwärmtem  Pelzwerk  eben  so  leicht  wie 
das  Harz  electrisirt  werden. 

Metalle,  wenn  man  sie  auch  nur  an  einer  einzigen  SfeUe  ihrer 
Oberfläche  reibt,  werden  gleichwohl  allenthalben  eleetrisch.  Be- 
rührt man  einen  electrisirten  Metallk^er  mii  einem  andern  Kodi 
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nicht  electrischen,  der  aber  ebenfalls  an  einer  Schellackhandbäbe 
gehalten  wird,  oder  auf  einem  derartigen  Fusse  steht,  so  nimmt 
auch  dieser  den  electrischen  Zustand  an,  jedoch  nicht  ohne  dass 
der  erstere  von  der  Kraft,  womit  er  vorher  das  Höllundermarkpen- 
del  anzog,  eingebüsst  hat.  Man  muss  hieraus  schliessen,  dass  die 
electrische  Flüssigkeit  von  dem  einen  Metaflkörper  auf  den  andern 
übergetreten  ist. 

Die  Fähigkeit  der  Electricität,  sich  über  alle  Puncte  der  Ober- 
flache  eines  Metalles  und  selbst  mehrerer  in  Berührung  stehender 
Metallstücke  zu  verbreiten ,  erklart  man  aus  der  Eigenschaft  ihrer 
kleinsten  Theile,  einander  abzustossen,  und  indem  man  sich  vor- 
stellt ,  dass  die  Poren  der  Metalle  der  bewegten  electrischen  Flüs- 
sigkeit verhältnissmässig  zur  Feinheit  ihrer  Theile  gleichsam 
weite  Oeffnungen  oder  Kanäle  darbieten.  Man  muss  annehmen, 
dass  Harz,  Glas  und  andere  Korper,  in  deren  Raum  die  Electricität 
weniger  leicht  eindringen  kann ,  in  Folge  ihrer  besonderen  Stnic- 
tur,  die  für  eine  rasche  Fortpflanzung  der  electrischen  Flüssigkeit 
geeigneten  Kanäle  nicht  besitzen,  wenn  schon  sie  an  und  für  sich 
nicht  unfähig  sind,  dieselbe  in  ihren  Poren  aufzunehmen. 

296.  Die  Metalle  und  andere  Korper,  durch  welche  sich  die 
Electricität  leicht  fortpflanzt,  nennt  man  Leiter  derselben.  Körper, 
welche  sich  mehr  wie  das  Schellack  verhalten,  werden  Nicht- 
leiter, oder  richtiger  schlechte  Leiter  genannt. 

Zu  den  Leitern  der  Electricität  gehören  unter  andern :  die  Kohle, 
der  menschliche  Körper,  das  Wasser,  feuchtes  und  selbst  unvoll- 
kommen getrocknetes  Holz,  Papier,  Hollundermark ,  feuchtes 
Erdreich. 

Zu    den   schlechten    Leitern,    trockne   atmosphärische  Luft, 

Schwefel,  Seide,  Wolle,  Haare,  ganz  trocknes  Holz. 

Dass  trockne  Luft  ein  schlechter  Leiter  sey,  geht  daraus  hervor,  weil  ein 
davon  umgebener  Körper  im  electrischen  Zustande  bleiben  kann.  In  feuchter 
Luft  dagegen  verlieren  alle  Körper,  selbst  die  Nichtleiter,  sehr  bald  ihre  elec- 
trische Beschaffenheit.  Der  örund  dieses  Verhaltens  'ist  indessen  nicht  sowohl 
darin  zu  suchen,  weil  die  Luft  durch  Aufnahme  von  Wassergas  leitender  werde, 
sondern  weil  alle  festen  Kdrper,  die  einen  mehr,  die  andern  weniger,  die  Eigen- 
schaft besitzen,  das  Wasser  aus  der  Luft  anzuziehen  und  auf  ihrer  Oberfläche 
zu  verdichten.  In  feuchter  Luft  werden  sie  daher  in  mehr  oder  weniger  gute 
LeiCer  verwandelt.  Holz  besitzt  diese  Eigenschaft  bekanntlich  in  sehr  hohem, 
Glas  und  Seide  in  ziemlich  bemerkbarem  Grade.  Diese  Körper  können  daher  in 
feuchter  Luft  die  Electricität  nicht  zurückhalten.  Das  Holz  insbesondere  zeigt 
sich  nur  in  künstlich  getrockneter  Luft  als  ein  Nichtleiter.  Fette  und  Harze, 
insbesondere  Schellack,  gehören  zu  den  am  wenigsten  hygroscopischen  Stoffen 
und  halten  daher  die  Electricität  unter  allen  schiechten  Leitern  am  besten  zu- 
rück. Glasstangen  ohne  Höhlung,  so  dass  im  Innern  nichts  abgeleitet  'werden 
kann,  die  ausserhalb  mit  Scheilackfirniss  oder  besser  mit  dem  Harze  selbst 
fiberzogen  sind,  nähern  sich  in  ihrer  nichtleitenden  Beschaffenheit  dem  reinen 
Schellack.  In  Zimmern  (Auditorien)  vermeidet  man  den  bei  electrischen  Unter- 
suchungen, lästigen  Einflnss  der  Luftfeuchtigkeit  am  besten  durch  häufigen 
Luftwechsel,  and  indem  man  die  einen  electrischen  Körper  umgebende  Luft 
durch  massiges  Erwärmen  relativ  trocken  macht. 


ElectiisirmMchine.  tlS 

297.  Wird  ein  electrisirter  Leiter  mit  andern  noch  nicht  elec- 
irischen  in  Berührung  gesetzt,  so  strebt  die  electrische  Flüssigkeif 
vermöge  der  abstossenden  Kraft  (Repulsionskraft)  ihrer  Theile, 
sich  über  das  ganze  leitende  System  zu  verbreiten.  In  dem  Maasse, 
als  diess  geschieht,  nimmt  ihre  Dichtigkeit  ab.  Verbindet  man  den 
electrisirten  Leiter  mit  dem  Erdboden,  so  muss  die  vorhandne 
Electricität»  indem  sie  sich  über  diesen  Leiter  von  verhältniss- 
m&ssig  unendlich  grossem  Umfange  ausbreitet,  sich  bis  ins  Unend- 
liche verdünnen ;  d.  h.  der  electrische  Zustand  verschwindet.  Ans 
diesem  Grunde  können  Leiter,  die  in  leitendem  Zusammenhange 
mit  der  Erde  stehen,  nicht  electrisch  gemacht  werden. 

Ein  Leiter  der  Electricität,  der  nur  von  schlecht  leitenden  Stof- 
fen umgeben  und  dadurch  von  jeder  unmittelbaren  Verbindung  mit 
andern  Leitern  getrennt  ist,  heisst  isolirt.  Isolirte  Leiter  können 
den  ihnen  ertheiiten  electrischen  Zutsand  längere  Zeit  beibehalten, 
wenn  schon  ihre  eigne  Masse  dabei  ganz  ohne  Einfluss  ist.  Die- 
jenigen Nichtleiter,  welche  die  Fortpflanzung  der  electrischen 
Flüssigkeit  am  meisten  hindern  und  die  also  vorzugsweise  geeignet 
sind,  dieselbe  auf  den  Leitern  zurückzuhalten,  wie  die  Luft,  das 
Harz,  das  Glas,  die  Seide,  nennt  man  Isolatoren.  Es  gibt  keinen 
Körper,  der  ganz  und  gar  unfähig  ist,  Electricität  aufzunehmen 
und  forfzuleiten.  Auch  die  besten  Isolatoren  müssen  daher  den 
ihnen  ertheiUen  electrischen  Zustand  nach  und  nach  wieder  ver- 
lieren. 

298.  Wenn  ein  Körper,  insbesondere  ein  Leiter  der  Electricität, 
den  electrischen  Zustand  in  einem  schon  ziemlich  hohen  Grade 
der  Stärke  angenommen  hat,  und  man  demselben  irgend  einen 
Gegenstand,  am  besten  wieder  einen  Leiter  nähert,  so  springt, 
bevor  die  Berührung  stattgefunden  hat,  ein  knisternder  Funke 
über,  der  unter  günstigen  Umständen  auch  bei  Tage  sichtbar  ist, 
und  welcher,  wenn  er  einen  Theil  des  menschlichen  Körpers  trifft, 
eine  gewisse  schmerzhafte  Empfindung  bewirkt. 

299.  Um  recht  deutliche  und  starke  Funken  zu  erhalten,  ist  es 
nöthig,  Leiter  von  bedeutendem  Umfange  in  den  electrischen  Zu- 
stand zu  versetzen.  Diess  geschieht  mittelst  grosser  Cylinder  oder 
Scheiben  von  Glas,  die  auf  einem  festen  Gestelle  um  ihre  Axen 
gedreht  und  dadurch  an  festliegenden  Lederkissen  >  deren  Ober- 
fläche gewöhnlich  mit  Zink-Zinnamalgam  bedeckt  ist,  gerieben 
werden.  Dem  Glase  ist  ein  isolirter  metallischer  Leiter  so  nahe 
wie  möglich  gerückt,  wodurch  während  der  Umdrehung  fortdauernd 
ein  Theil  der  Electricität  des  Glases  auf  das  Metall  überströmt  und 
von  diesem  nach  Erforderniss  auf  andere  Leiter  übertragen  wer- 
den kann.  Vorrichtungen  dieser  Art  nennt  man  Electrisir- 
maschinen.  Der  dazu  gehörige  isolirte  Leiter  führt  vorzugsweise 
den  Namen  Conductor  oder  auch  wohl  erster  Conducton 

Ein  JMlirter  Leiter,  der  mit  dem  ersten  Conductor  in  leitender  Verblndong 
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steht,  verhält  sich  w&hrend  des  Gangs  der  Ifaschioe  ganz  so  wie  der  erste  Con- 
ductor  selbst.  Stellt  sich  z.  B.  ein  Mensch  auf  einen  Stuhl  mit  Glasfüssen,  so 
kann  man,  sobald  er  den  Conductor  berührt,  Funken  aus  allen  Theilen  seines 
Kdrpers  ziehen.  Nähert  er  die  eine  Hand  dem  Hollundermarli- Pendel,  so  wird 
es  erst  angezogen,  dann  nach  der  Berfihrung  abgestossen. 

Berüi^rt  man  den  Conductor,  ohne  selbst  isolirt  zu  seyn,  oder  hängt  man 
eine  bis  auf  den  Boden  hinabreichende  Kette  daran,  so  kann  er  in  keinem  be- 
merkbaren Grade  electrisch  werden,  weil  die  ganze  Menge  der  erregten  Elec- 
tricität  vermöge  ihrer  Repulsionskraft  sogleich  in  die  Erde  abfliesst. 

300.  Wenn  einem  mit  Electricität  behafteten  Körper  ein  Leiter 
derselben  bis  zum  Ueberschlagen  des  Funkens  genähert  wird,  so 
vermindert  sich  die  Kraft,  womit  er  ein  Pendel  von  Hollundermark 
anzieht,  oder  nach  der  Berührung  abstösst;  der  genäherte  Leiter, 
wenn  er  isolirt  war,  wird  electrisch.  Die  Erscheinung  des  Funkens 
bezeichnet  also  den  Uebergang  der  Electricität  von  einem  Kör^ier 
zum  andern  durch  eine  nichtleitende  Luftschicht. 

Man  findet,  dass  der  electrische  Funke  auf  die  besten  Leiter 
am  leichtesten  überspringt. 

301.  Ist  die  in  einem  Körper  erregte  oder  demselben  mitge« 
theilte  Electricität  durch  nichtleitende  Umgebungen  gehindert,  sich 
fortzubewegen,  so  äussert  sich  die  gegenseitige  abstosseode 
Kraft  ihrer  Theile  als  Druck.  Dieser  Druck  wird  electrische 
Spannung  oder  Tension  genannt.  Die  electrische  Abstossung 
wirkt  nicht  nur  bei  der  Berfihrung,  sondern  auch,  wiewohl  mit  ab- 
nehmender Stärke,  in  die  Ferne.  Theile  eines  electrischen  Körpers, 
welche  in  der  Richtung  dieser  gegenseitigen  Einwirkung  beweg- 
lich sind,  müssen  sich  daher,  wenn  der  electrische  Druck  grosser 
ist,  als  der  Widerstand  ihres  Gewichtes,  von  einander  entfernen. 

Man  befestige  z.  B.  zwei  kleine  Kugeln  von  Hollundermark 
mittelst  Linnenfäden  oder  sehr  feiner  Metalldrähte  dicht  neben 
einander  an  einem  isolirten  Leiter.  Sobald  derselbe  electrisch  wird, 
entfernen  sie  sich  aus  der  lothrechten  Lage  so  weit,  bis  der 
Widerstand  der  Schwere  mit  der  electrischen  Spannung  im  Gleich- 
gewicht steht.  Berührt  man  den  Leiter  mit  einem  andern >  der 
ebenfalls  isolirt  ist ,  und  vermindert  man  dadurch  die  Dichtigkeit 
des  vorhandnen  electrischen  Fluidums,  so  vermindert  sich  auch 
die  Divergenz  beider  Hollundermark-Pendel.  Sie  kehren  ganz  in 
die  Ruhelage  zurück,  wenn  der  Leiter  mit  dem  Finger  berührt 
wird.  Die  Grösse  der  Divergenz  beider  Pendel  gibt  also  einen 
Anhalt  für  die  Grösse  der  electrischen  Dichtigkeit  und  Spannung. 

Die  electrische  Abstossung  nach  erfolgter  Berührung  ist  eben- 
falls eine  Wirkung  der  electrischen  Spannung*  denn  man  findet, 
dass  nur  solche  Körper  abgestossen  werden ,  welche  bei  der  Be- 
rührung electrisch  geworden  sind,  und  dass  die  Abstossung  nur  so 
lange  währt,  als  sie  electrisch  bleiben. 

Man  hänge  einen  leichten,  die  Electricität  leitenden  Körper  an  einen  Seiden- 
faden zwischen  zwei  Metallscheiben,  von  welchen  die  eine  in  leitender  Ver- 
bindung mit  d«r  Erde  steht,  die  andere  laoUrt  and  electrisch  ist;  so  wird  er  sich 
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«Hrecbselnd  attd  In  rascher  Folge  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern 
Seite  begeben  und  diese  OsclUationen  so  lange  fortsetzen,  bis  von  dem  isolirten 
Leiter  alle  Electricität  verschwunden  oder  doch  die  Wirkung  derselbjen  nicht 
mehr  krftftig  genug  ist,  am  das  durch  die  Berührung  mit  der  nicht  isolirten 
Platte  von  ElectricitAt  befreite  Feadel  von  Neoem  ansuziehen.  —  Das  electri- 
sehe  Glockenspiel. 

Eine  kleine  Kugel  von  Schellack,  als  Pendel  aufgehängt,  ist  zur  Anstellung 
des  eben  beschriebenen  Versuchs  untauglich,  weil  dieses  Harz  die  Electricität 
eines  andern  Körpers  nicht  leicht  aufnimmt,  noch  auch  willig  ist,  das  einmal  ge~ 
vonnene  wieder  ahzugeben.  Umhüllt  man  aber  die  Schellack kngel  mit  Gold- 
schäum  ond  gibt  ihr  dadurch  eine  leitende  Oberfläche,  so  verhält  sie  sich  ähn- 
lich wie  eine.kleine  Kugel  von  Hollundermark. 

Man  bemerkt  häufig,  dass  das  Hollundermark- Pendel  an  geriebeuem  Harze 
oder  an  geriebenem  Glase  hängen  bleibt.  Findet  Jedoch  Abstossung  statt,  so 
wird  man  auch  immer  finden,  dass  es  nsch  der  Berührung  mit  dem  Finger  wie- 
der angezogen  wird,  zum  Beweise,  dass  es  Electricität  aufgenommen  hatte. 

302.  Das  an  einem  Seidenfaden  hängende  nnd  dadurch  isolirte 
Hollondermark-Kügelchen  ist  der  einfachste,  aber  kein  besonders 
empfindlicher  Anzeiger  electrischer  Zustände.  Um  es,  insbesondere 
für  die  Einwirkung  electrischer  Nichtleiter,  so  empfindlich  wie 
mogh'ch  zu  machen,  wird  ihm  im  Voraus  Electricität  mitgetheilt. 

Geringere  Grade  der  electrischen  Spannung  entdeckt  man  durch 
die  Divergenz  zweier  neben  einander  hängender  und  in  leitender 
Verbindung  stehender  Pendel. 

Jedes  Werkzeug,  geeignet,  die  Gegenwart  der  Electricität  in 
einem  Körper  wahrzunehmen ,  wird  Electroscop  (Electricitäts- 
Anzeiger)  genannt.  Die  gebräuchlichsten  electroscopischen  Vor- 
richtungen beruhen  auf  der  wechselseitigen  Abstossung  zweier 
leichter  Pendel. 

Fig.  107.  Die  wesentMchen  Theile  eines  Electroscops 

mit  zwei  Pendeln  sind  in  Fig.  107  abgebildet. 
Zwei  leichte ,  die  Electricität  leitende  Pendel  sind 
mittelst  äusserst  feiner  Metalldrähte,  die  oben 
hakenförmig  umgebogen  worden,  bei  b  in  die 
Oeffnungen  eines  dicken,  am  untern  Ende  abge- 
platteten Drahtes  eingehängt  und  stehen  dadurch 
r»»  mit  einer  Platte  oder  Kugel  a  von  Metall  in  lei- 
tender Verbindung.  Empfangt  die  letztere  Electri- 
cität, so  theilt  sich  diese  den  Pendeln  mit,  wodurch 
ein  gewisser  Ausschlag  erfolgt. 

Um  diesen  Haupttheil  des 'Electroscops  von 
andern  Leitern  möglichst  abzusondern,  wird  der 
Draht  mittelst  Stöpseln  von  Kork  oder  Seide  bei 
e  und  d  in  einem  Glasrohr  gut  befestigt.  Weil  aber 
das  Glas  für  sich  nicht  hinlänglich  isolirt,  so  muss 
dasselbe  inwendig  dick  gefirnisst  und  ausserhalb 
auf  wenigstens  3  Zoll  Länge  mit  einem  Ueberzug 
von  Schellack  versehen  werden.  In  der  Mitte  der 
Länge  ist  eine  Fassung  von  Metall  n  n  angekittet,  worauf  der  Ap- 
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parat  während  des  Gtebrauehes  ruht.  Um  zuf&lligen  äusseren  Ein- 
Wirkungen  zu  begegnen,  pflegt  man  ihn  bis  an  die  Fassung  in 
einen  Glasbehälter  einzusenken. 

Die  Empfindlichkeit  eines  Electroscops  ist  neben  der  Güte  seiues 
Isolirungssystems  hauptsächlich  von  der  Beschaffenheit  der  Pen- 
del abhängig.  Je  nachdem  man  einen  mehr  oder  weniger  hohen  Grad 
von  Empfindlichkeit  erzielen  will,  wählt  man  daher  zu  den  Pendeln 
HoUundermark-Kügelchen  oder  Strohhalmen  oder  schmale  Streifen 
von  unächtem  oder  endlich  von  achtem  Blattgold.  Wo  also  Emp^ 
findlichkeit  die  Hauptbedingung  ist,  darf  überhaupt  nur  achtes 
Blattgold  verwendet  werden.  Streifen  von  2,  5  bis  3  Zoll  Länge 

und  etwa  %  Linien  Breite  eignen  sich  dazu  am  besten. 

Der  Gebrauch  des  Electroscops  mit  zwei  Pendeln  ist  zuerst  von  Canton 
eingeführt  und  später  von  Cavallo,  Bennet,  Volta  verbessert  worden. 

303.  Das  Hollundermark-Pendol,  im  Voraus  in  den  electrischen 
Zustand  versetzt,  wird  nicht  von  jedem  andern  electrischen  Körper 
abgestossen.  Hatte  maii  es  z.  B.  durch  Berührung  mit  dem  ersten 
Conductor  der  Maschine  electrisirt,  so  wird  es  zwar  von  diesem 
und  auch  vom  geriebenen  Glase  abgestossen,  von  einer  geriebenen 
Siegellackstange  dagegen  wird  es  angezogen.  Hatte  man  es  durch 
Berührung  mit  geriebenem  Harze  oder  einer  geriebenen  Metall- 
platte electrisch  gemacht,  so  wird  es  von  dem  electrischen  Siegel- 
lack abgestossen,  aber  vom  electrischen  Glase  angezogen. 

Noch  im  unelectrischen  Zustande  befindlich,  wird  das  Hollan- 
dermark sowohl  vom  electrischen  Glase  wie  vom  Harze  angezogen. 
Nähert  man  aber  beide  electrische  Körper  gleichzeitig,  so  findet 
gar  keine  Einwirkung  statt. 

Andere  Körper,  so  viele  und  so  verschiedenartige  man  durch 
Reiben  in  den  electrischen  Zustand  versetzen  mag,  zeigen  sich 
entweder  dem  Glase  oder  dem  Harze  ähnlich.  Ein  durch  Berührung 
mit  ihm  selbst  electrisch  gemachtes  Pendel  wird  jeder  abstossen ; 
wurde  aber  dem  Pendel  Electricität  schon  zuvor  mitgetheilt,  so 
wird  es  von  den  einen  angezogen,  von  den  andern  abgestossen 
werden. 

In  der  Wirksamkeit  verschiedener  durch  Reiben  electrisirter 
Körper  findet  also  ein  bestimmter  Gegensatz  statt,  ähnlich  dem 
Gegensatze  der  beiden  magnetischen  Kräfte.  Man  unterscheidet 
daher  einen  positiven  (-j-)  und  negativen(  — )  electrischen 
Zustand;  und  zwar  gilt  die  erstere  Bezeichnung  für  alle,  dem  des 
geriebenen  Glases  ähnliche  electrischen  Zustände,  die  andere  für 
alle,  dem  des  geriebenen  Siegellacks  ähnliche  electrische  Zustände. 

304.  Die  entgegengesetzte  Wirksamkeit  des  geriebenen  Glases 
und  des  geriebenen  Harzes  erklärt  man  durch  die  Annahme  von 
zwei  electrischen  Flüssigkeiten,  der  positiven  Electricität 
(  +  «  )i  und  negativen  Electricität  ( — «),  die,  wenn  auch, 
jede  für  sich  betrachtet,  ganz  gleich  in  ihrem  Verhalten,  ihrem 
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Wesen  nach  venichiedenarttg  sind.  Sie  beaitsen  die  Eigenschaft, 
einander  schon  aus  der  Entfernung  anzuziehen  und  wirken  dadurch 
dem  Repulsionsvermögen  jeder  einzelnen  gegen  sich  selbst  ent- 
gegen.  Können  sie  zu  einander  übertreten ,  so  verbinden  sie  sich 
in  einem  bestimmten  Verhältnisse ,  und  bilden  dadurch  einen  für 
unsere  Sinne  völlig  unwahrnchmbaren  Gleichgewichtszustand. 
Das  Yerhaltniss;  in  welchem  beide  in  dieser  Verbindung  (dem 
neutralen  Electricum)  enthalten  sind,  ist  erfahrungsmässig 
bestimmt  durch  eine  gleichstarke  Spannung ,  z.  B.  durch  gleiche 
Divergenz  zweier  Strohhalm-Pendel,  bewirkt  durch  jede  der  beiden 
Flüssigkeiten,  wenn  sie  über  gleichartige  und  gleichgrosse  leitende 
Systeme  verbreitet  sind.  War  die  eine  oder  die  andere  im  lieber- 
schuss  vorhanden,  so  bleibt  sie  mit  sichtbarer  Spannung  zurück. 

Man  nehme  zwei  Electroscope  mit  Pendeln  von  Strohhalmen  und  auch  sonst 
^anz  gleicher  Einrichtung  nnd  Grösse.  Die  Hetallplatte  des  einen  werde  durch 
Reiben  mit  Pelz  electrisirt.  Dem  andern  theUe  man  die  Electricität  des  enteil 
Condactors  mit,  so  lange  hia  die  Pendel  in  beiden  Instrumenten  denselben  Aus« 
Kklag  zei|;en.  Die  in  beiden  angesammelten  ElectricitAten  äussern  also  gleiche 
Grade  der  Spannung,  aber  auf  dem  einen  befindet  sich  nur  positive,  auf  dem  an- 
dern nor  negative  ElectricitAt.  Jetzt  verbinde  man  beide  Metallplatten  vermittelst 
eiaes  däonen,  IsoJirten  MetaUdrahts.  Sogleich  werden  die  Pendel  der  Electro- 
scope xosammenfallen,  zum  Beweise,  dass  die  vorher  wirksamen  Electricitaten 
Tprschwunden  sind.  Hatte  man  beiden  Instrumenten  entweder  nur  positive  oder 
nur  negative  Electricität  mitgetheilt,  so  bleiben  sie  bei  der  wechselseitigen  Be- 
rülirang  electrisch. 

Wenn  die  auf  zwei  Leitern  von  gleicher  Grösse  angehäuften  und  gleich 
stark  gespannten  Electricitaten  eine  nicht  zu  geringe  Spannung  besitzen,  so 
vereinigen  sie  sich  schon  vor  der  unmittelbaren  Berührung  beider  Leiter  unter 
Entstehong  eines  Funkens.  Die  Erscheinung  des  Funkens  in  diesem  Falle  be- 
zeichnet den  AugenbUck  des  Verschwindens  beider  electrischen  Zustände. 

Voa  dem  ersten  Condnctor  der  Maschine  erhält  man  nur  4*  '•  Verbindet  man 
aber  das  Reibzeug  mit  einem  isolirten  Leiter,  so  kann  man  auf  demselben,  wäh- 
rend die  Naschine  betrieben  wird,  —  f  ansammeln.  Man  kann  auf  diese  Weise 
vermittelst  einer  Electrisirmaschine  beide  Electricitaten  gewinnen.  Um  aber 
die  ehie  in  reichUcher  Menge  zu  erhalten^  muss  der  fflr  die  andere  bestimmte 
Leiter  mit  der  Erde  verbunden  seyn.  Der  Grund  dieses  Verhaltens  kann  erst  in 
der  Folge  erörtert  werden. 

Dass  die  gegenseitige  Anziehung  beider  electrischen  Flüssigkeiten,  so  wie 
die  zwischen  den  Thellen  Jeder  einzelnen  stattfindende  Abstossung  auch  wäg- 
bare Materie  bewegen  kann,  widerspricht  nicht  der  Unfähigkeit  der  Electricität, 
UBmiitelbar  aaf  die  Körper  einzuwirken.  Denn  wenn  die  electrische  Flüssigkeit 
im  Räume  eines  Körpers  durch  die  Luft  und  andere  nicht  leitende  Umgebung 
gleichsam  wie  durch  eine  Behälterwand  eingeschlossen  und  dadurch  verhindert 
ist;  diesen  Raum  zu  verlassen,  so  vermag  sie  einem  äusseren  Dnicke  nicht 
nacluQgeben,  ohne  den  wägbaren  Stoff,  in  dessen  Poren  sie  sich  aufhält,  mit  in 
flire  Bewegung  zu  ziehen.  Wären  alle  Körper  vollkommene  Leiter,  so  würde 
nan  von  einer  electrischen  Anziehung  und  Abstossung  derselben  nichts  wahr- 
■ebrnen  können. 

Die  Theorie  yon  zwei  electrischen  Flfisfilgkelten  oder  die  dualistische  elec- 
t'ische  Theorie  ist  zuerst  von  Symmer  aufgestellt  worden  und  wird  daher 
bAnfig  die  Symmer'sche  Hypothese  genannt. 

i^ranklin,  der  früher  als  Symmer  eine  electrische  Theorie  entworfen 
bat,  sachte  die  Ursache  der  electrischen  Erscheinungen  in  den  Eigenschaften 
▼otBv  einer  electrischen  Materie,  von  der  er  annahm,  dass  ihre  Theiie  sich 
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nnter  elsander  abstossen,  dMs  sie  aber  von  aller  wAgb^rea  Materie  ang;esogeB 
werden.  Dieses  Fluidum  ist  nach  seiner  Ansicht  durch  die  ganze  Körperwelt 
verbreitet  und  Jeder  Körper  enthält  im  natürlichen  Zustande  eine,  seiner  eig^en- 
thümlichen  Beschaffenheit  entsprechende  Meng;e  davon ;  unter  UmstAnden  kann 
er  aber  mehr  aufhehmen  oder  auch  verlieren.  Der  positive  electriscbe  Zustand 
bezeichnet  einen  Ueberfluss,  der  negative  einen  Mangel  an  der  einem  Korper 
zugehörigen  natürlichen  Eiectricitfttsmenge. 

Ganz  entscheidende  Gründe,  die  eine  dieser  Hypothesen  der  andern  vorzu- 
ziehen, lassen  sich  aus  den  bis  jetzt  bekannten  eleclrischen  PhAnomenen  nicht 
herleiten.  Die  Symmer'sche  Theorie  gibt  aber  von  mehreren  Erscheinungen  eine 
ungezwungnere  Erklärung  als  die  Franklin'sche  und  bietet  eine  sicherere  Grund- 
lage für  die  Rechnung;  sie  hat  daher  in  der  neuesten  Zeit  die  Theorie  von 
einem  electrischen  Fluidum  (die  Theorie  der  Unitarier)  verdrängt 

305.  Die  Art  des  electrischen  Zustandes  eines  Körpers  kann 
nur  durch  Yergleichung  erkannt  werden.  Hat  man  z.  B.  dem  isolir- 
len  Hollundermark-Pendel  +  s  ertheilt,  so  wird  es  von  einer  mit 
Pelz  geriebenen  Glasstange  abgestossen.  Yen  einer  Schwefel- 
Stange,  die  man  mit  Wolle  gerieben  hat,  wird  es  aber  angezogen; 
der  Schwefel  rouss  folglich  mit  —  s  behaftet  seyn. 

Das  bequemste  und  sicherste  Yerfahi:en,  den  electrischen  Zu- 
stand eines  Körpers  zu  prüfen,  besteht  darin,  einem  genügend 
empfindlichen  Electroscope  mit  zwei  Pendeln  im  Yoraus  eine 
kleine  Menge  Electricität  von  bekannter  Art,  z.  B.  -|-  c  zu  erthei- 
len.  Man  nähere  dann  von  Oben  den  zu  prüfenden  Körper.  Ist  er 
gleichartig  electrisch,  so  vergrössert  sich  der  schon  vorhandne 
Ausschlag,  weil  das  im  Electroscop  bereits  enthaltene  Fluidum, 
von  dem  des  electrischen  Körpers  abgestossen,  sich  nach  den 
entferntesten  Puncten  des  leitenden  Systems,  nämlich  nach  den 
Pendeln,  zu  begeben  sucht  und  hier  folglich  stärker  angehäuft 
wird.  Ist  er  entgegengesetzt,  in  unserem  Beispiele  —  electrisch, 
so  vermindert  sich  der  Ausschlag,  weil  das  im  Electroscop  ent- 
haltene Fluidum  jetzt  nach  Oben  gezogen  und  dadurch  aus  dem 
Umfange  der  Pendel  entfernt  wird. 

306.  Wenn  der  dem  Electroscope  genäherte  Körper  entgegen- 
gesetzt electrisirt  ist  und  das  electriscbe  Uebergewicht  auf  seiner 
Seite  liegt,  so  fallen  bei  einem  gewissen  Abstände  desselben  die 
Pendel  ganz  zusammen,  gleich  als  wäre  alle  Electricität  aus  dem 
leitendem  Systeme  des  Electroscops  entwichen.  Entfenit  man  aber 
den  electrischen  Körper,  so  kommt  die  ganze  frühere  Spannung 
wieder  zum  Yorschein. 

So  lange  der  entgegengesetzt  electrisirte  Körper  nahe  genug 
ist,  um  das  Zusammensinken  der  Pendel  vollständig  zu  bewirken, 
kann  das  Fluidum  des  Electroscops  durch  Berührung  mit  dem  Fin- 
ger nicht  abgeleitet  werden.  Dem  Streben  seiner  Theile,  sich  nach 
anderen  Richtungen  als  gegen  den  genäherten  electrischen  Kör- 
per zu  bewegen,  ist  also  durch  die  Anziehung  dieses  letzteren  ein 
Gegengewicht  gesetzt. 

Die  Electricität,  wenn  sie  auf  die  eben  beschriebene  Weise, 
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dorcli  WiricoDg  aas  der  Ferne,  ihre  freie  Beweg liehkeit  verloren 
hat,  wird  gebundene  Electricität  genannt. 

Dieser  Zustand  des  Gleichgewichtes  zwischen  At(ractions-und 
Repulsionskraft  der  Electricität  unterscheidet  sich  von  dem  aus 
der  Verbindung  beider  Flüssigkeiten  hervorgehenden  Gleich- 
gewichtszustande wesentlich  dadurch,  dass  er  sogleich  gestört 
wird,  wenn  man  beide  ungleichartig  electrisirte  Körper  von  einan- 
der entfernt,  und  dass,  um  die  eine  Flüssigkeit  vollständig  zu  bin- 
den, die  andere  im  Ueberschusse  vorhanden  seyn  muss.  Auch 
haben  die  Theile  der  gebundenen  Electricität  das  Vermögen,  einan- 
der abzustossen,  nicht  verloren;  nur  kann  es  sich  in  keiner  W^eise 
äussern,  wodurch  Richtung  und  Stärke  der  gegenseitigen  Anzie« 
huDg  geändert  werden  müsste. 

Nähert  man  eineu  electrischen  Körper,  z.  B.  die  geriebcDe  SlegeUackstange, 
dem  entgegengesetzt  electrisirten  Electroscope  ron  Untcii^  so  fallen  die  Stroh- 
halm-Pendel nicht  zusammen,  wenn  gleich  das  darin  angehäufte  Fluidum  ge- 
henden wird  and  nicht  abgeleitet  werden  kann. 

fine  gewisse  Analogie  der  Erscheinung  der  electrischen  Bindung  mit  der- 
jenigen der  man^netlschen  Bindung  ist  unverkennbar;  man  vergleiche  §.  28T. 

r 

307.  Die  electrische  Bindung  ist  stets  wechselseitig;  d.  h. 
weder  von  dem  einen,  noch  von  dem  andern  der  beiden  einander 
gegenüberstehenden,  entgegengesetzt  electrischen  Körper  kann 
durch  einseitige  Benihriing  mit  dem  Finger  alle  Electricität  abge- 
leitet werden.  Sind  beide  Körper  Leiter,  so  lässt  sich  durch  ab- 
wechselnde Berührung  bald  des  einen,  bald  des  andern  allmählig 
alle  Electricität  entfernen.  Denn  da  die  vollständige  Bindung  des 
einen  Fluidums  ein  mit  dem  Abstände  zunehmendes  Uebergewicht 
von  anziehender  Kraft  auf  der  andern  Seite  erfordert,  so  muss 
sich  stets  ^uf  der  einen  oder  andern  freie,  d.  h.  ableitbare  Electri« 
cität  vorfinden. 

Man  stelle  rwei  Electroscope  a  und  h  (Fig.  108)  von  gleicher  Einrichtung 
Beben  einander.  Dem  einen  ertheile  man  ^  fy  dem  andern  —  e  in  geringerer 
Fl^   108  Neige.  Auf  die  Platte  von  a  setze  man  eine 

^*        •  dünne  Harzscheibe,  auf  diese  eine  zweite  Me- 

tallplattc  and  verbinde  sie  mit  der  Flotte  von  h 
mittelst  eines  isoUrten  Metalldrahts.  War  der 
electrische  Ueberschuss  in  a  gross  genug,  se 
werden  die  Strohhalme  von  h  zusammenfallen, 
aber  gleichzeitig  wird  die  Divergenz  in  a  sich 
vermindern.  Berührt  man  die  Platte  a  mit  dem 
Finger,  so  verschwindet  die  freie  Electricitflt 
von  a,  dagegen  die  Pendel  von  h  treten  wieder 
aus  einander.  Entfernt  man  endlich  die  auf  der 
Darzscheibe  liegende  Metallplatte,  so  bildet 
sich  auch  in  dem  Electroscope  a  wieder  ein 
Aosschlag,  zam  Beweise,  dass  nicht  alle  Electricität  desselben  durch  die  Be^ 
raktmig  hatte  abgeleitet  werden  können. 

308.  Man  bemerkt,  dass  die  Pendel  des  Electroseops  sehen  bei 
der  Annähenuig  eines  electrischen  Körpers  aus  einander  gehen. 
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Die  Electricit&t,  deren  Gegenwart  in  den  Pendeln  hierdurch  an- 
gezeigt wird,  konnte  nicht  mitgetheilt  worden  seyn,  denn  die 
Divergenz  tritt  ein,  lange  bevor  ein  Funken  überspringen  konnte; 
auch  verschwindet  sie  bei  trockner  Luft  spurlos,  so  wie  der 
electrische  Körper  wieder  entfernt  wird.  Nähert  man  denselben 
von  Oben,  so  erweist  sich  jene  in  den  Pendeln  wirksame  Electri- 
citat  als  die  gleichnamige.  Sie  fliesst  ab  und  die  Pendel  fallen 
zusammen ,  wenn  das  Electroscop  mit  dem  Finger  berührt  wird. 
Aber  nicht  alle  vorhandne  Electricität  konnte  auf  diese  Weise  ab- 
geleitet werden;  denn  unterbricht  man  die  leitende  Verbindung 
mit  der  Erde  und  entfernt  dann  erst  den  electrischen  Korper,  so 
entsteht  ein  neuer  Ausschlag,  doch  Jetzt  durch  Electricität  ent- 
gegengesetzter Art  bewirkt.  Durch  die  Annäherung  des  electri- 
schen Körpers  muss  also  gleichnamige  electrische  Flüssigkeit 
zurückgedrängt,  ungleichnamige  angezogen  und  gebunden  wor- 
den seyn. 

Da  nun  vorher  weder  die  eine  noch  die  andere  im  leitenden 
Systeme  des  Electroscops  bemerkbar  war,  so  wird  man  zu  dem 
weiteren  Schlüsse  genöthigt,  dass  sich  beide  in  ihrer  Verbindung 
als  neutrales  Electricum  vorfanden,  und  dass  diese  Verbindung 
durch  die  Wirksamkeit  der  freien  Electricität  schon  aus  der  Ent- 
fernung getrennt  werden  kann. 

Die  gleichzeitige  Gegenwart  und  das  Verhältniss  beider  Flüssigkeiten  in 
einem  Körper  lässt  sich  durch  den  folgenden  Versuch  sehr  anschaulich  machen. 
Man  verbinde  zwei  ganz  gleiche  Electroscope  mittelst  eines- Metalidrahts  zu 
einem  einzigen  leitenden  Systeme  und  nfthere  dann  von  der  einen  Seite  einen 
mit  freier  Electricität  behafteten  Körper.  Die  Pendel  beider  Instramente  werden 
divergiren.  Man  hebe  ihre  Verbindung  auf,  indem  man  den  MetaUdraht  an  einer 
Isolirenden  Handhabe  ergreift  und  wegnimmt;  dann  entferne  man  den  electri- 
schen Körper.  Beide  Electroscope  erscheinen  nunmehr  mit  gleichen  Mengen 
freier  Electricität  behaftet ;  aber  das  dem  electrischen  Körper  zunächst  stehende 
ist  ungleichnamig,  das  entferntere  gleichnamig  electrisirt.  SteUt  man  ihre  Ver- 
bindung wieder  her,  so  fallen  die  Pendel  zusammen. 

309.  Jeder  Leiter  der  Electricität,  ja  Jeder  noch  so  kleine  Theil 
desselben  9  im  Zustande  seines  naturlichen  Vorkommens  enthält 
beide  electrischen  Flüssigkeiten  im  Gleichgewichtsverh&ltnisse. 
Freie  Electricität,  wo  sie  sich  vorfindet,  zersetzt,  je  nach  ihrer 
vorhandenen  Menge  und  der  Grösse  des  Abstandes,  einen  mehr 
oder  weniger  grossen  Theil  des  in  den  Leitern  der  Umgebung  ent- 
haltenen neutralen  Eiectricums.  Ungleichnamige  Flüssigkeit  wird 
angezogen  und  gebunden,  während  eine  verhältnissmässige  Menge 
der  gleichartigen  abgestossen  wird  und,  wenn  es  die  leitende  Ver- 
bindung gestattet,  in  die  Erde  entweicht.  Die  hierdurch  bewirkte 
Störung  des  natürlichen  Gleichgewichtszustandes  nennt  man  elec- 
trische Vertheilung. 

Die  vertheilende  Kraft  der  Electricität  vermindert  sich,  wie 
überhaupt  die  electrische  Wirksamkeit,  bei  zunehmender  Entfer- 
nung. Die  Gränzen,  bis  zu  welchen  hin  ein  electrischer  Körper 


Electriaeke  VertiteUimg.  S21 

noch  einen  wahrnehmbaren  verfheilenden  Einfluss  fibt,  nennt  man 
seinen  Wirkangskreis,  oder  auch  seine  electrische  At- 
mosphäre. 

310.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  durch  VertheiJung  ihres  na-» 
tärlichen  electrisch^n  FJuidums  electrisch  werden  zu  können,  er- 
klärt, ivaram  leicht  bewegliche  Körper  der  electrischen  Anziehung 
folgen  können^  ohne  den  entgegengesetzten  Zustand  durch  Mit- 
theilong  erhalten  zu  haben.  In  der  That  werden,  unter  übrigens 
gleichen  Umständen,  solche  Stoffe  am  stärksten  angezogen,  bei 
welchen  das  gleichartige  Fluidum  am  weitesten  zurückgedrängt 
werden  konnte.  Z.  B.  das  am  Seidenfaden  hängende  Hollunder- 
mark-Kügelchen  wird  auffallend  weniger  stark  angezogen  als  das 
am  leitenden  Linnenfaden  befestigte,  weil  die  beiden  Electricitäten 
des  ersteren  durch  die  vertheilende  Kraft  nur  um  einen  geringen 
Abstand  von  einander  getrennt  werden  können,  die  eine  daher 
fast  eben  so  stark  abgestossen,  als  die  andere  angezogen  wird. 

Je  schlechter  ein  Körper  leitet,  um  so  weniger  leicht  können 
die  in  ihm  natürlich  vorhandenen  Electricitäten  getrennt  werden. 
Eine  Sehellackkugel,  pendelartig  aufgehängt,  bleibt  daher  inner- 
halb des  Wirkungskreises  einer  nicht  sehr  intensiven  electrischen 
Kraft  ganz  unbeweglich.  Hat  man  aber  den  kleinen  Körper  zuvor 
electrisch  gemacht,  oder  umgibt  man  denselben  mit  Goldschaum^ 
so  folgt  er  der  electrischen  Anziehung. 

Ist  der  anziehende  Körper  sowohl  wie  der  angezogene  ein 
Leiter,  so  vereinigt  sich  die  angezogene  Electricität  im  Augen- 
blicke der  Berührung  mit  einem*  entsprechenden  Theile  ihres  Ge- 
gensatzes;  beide  Körper,  hierdurch  gleichartig  electrisch  gewor- 
den, stossen  sich  daher  alsbald  wieder  ab.  Nichtleiter  gestatten 
den  Uebergang  ihrer  Electricität  zu  der  ungleichartigen  der  ange- 
zogenen Körpertheile  nur  schwierig;  die  Abstossung  erfolgt  da- 
her langsamer,  zuweilen  gar  nicht. 

Dem  Ueberspringen  des  Funkens  auf  nicht  electrische  Körper 
geht  stets  eine  electrische  Yerthoihing  vorher.  Sein  Uebergang 
ist  also  in  diesem  wie  in  dem  früher  (12)  betrachteten  Falle 
zweier  entgegengesetzt  geladenen  Leiter,  ein  sichtbares  Resultat 
der  gewaltsamen  Vereinigung  beider  Flüssigkeiten  durch  eine 
trennende  Luftschicht.  Hiermit  übereinstimmend  ist  die  Erfahrung, 
dass  Nichtleiter  nur  einer  sehr  stark  gespannten  Electricität  gegen- 
über, und  selbst  dann  nur  schwierig,  den  Funken  aufnehmen,  und 
dass  derselbe  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  leichter 
übergeht,  je  vollkommner  und  Je  grösser  der  Leiter  ist,  welcher  in 
den  Wirkungskreis  eines  electrischen  Körpers  gelangt.  Ein  klei- 
ner, isolirter  Leiter  erhält  weit  schwächere  Funken,  weil  seine 
gleichnamige  Electricität  nicht  weit  genug  zurückgedrängt  wer- 
den kann,  um  ihren  Einfluss  auf  die  ungleichnamige,  von  der 
sie  getrennt  wurde,  ganz  zu  verlieren.  Es  ist  übrigens  einleueh« 
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tend,  dasfl  nach  der  Entwicklaug  des  Funkens  in  dem  einen  Kör- 
per gerade  so  viel  Electricität  und  von  derselben  Art  frei  ge- 
worden seyn  muss,  als  von  dem  andern  in  den  Gleichgewichts- 
zustand versetzt  wurde,  genau  so,  als  wäre  diese  Flüssigkeit  von 
deni  einen  zum  andern  fibergegangen. 

311.  Die  auf  einem  Leiter  durch  Yertheiliing  entwickelte  und 
gebundene  Electricität»  vermöge  ihres  Bestrebens',  sich  mit  dem 
entgegengesetzten  Fluidum  zu  vereinigen,  nähert  sich  demsel- 
ben, so  weit  es  durch  das  Repulsions vermögen  ihrer  eignen 
Theile  und  die  Gränzen  des  Leiters  gestattet  wird.  Sie  häuft  und 
verdichtet  sich  daher  vorzugsweise  an  den  dem  anziehenden 
electrischen  Körper  zunächst  liegenden  Stellen. 

Fig.  109. 
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Trägt  man  z.  B.  einen  isoUrten  Leiter  A  (Fig^. 
109)  über  einen  durch  Reiben  electrisch  gemachten 
Harzkuchen  B^  so  wird  man  immer  finden,  dass  die 
electrische  Spannung  an  beiden  Enden  am  grossten 
ist,  und  zwar  am  unteren  m  Folge  der  gebundenen  -|-  «, 
am  oberen  in  Folge  frei  gewordener  —  «.  Berührt  man 
den  Leiter  A^  so  verschwindet  die  durch  —  b  bewirkte 
Spannung,  und  nur  am  untern  Ende  dauert  die  Di^ 
vergenz  der  Strohhalme  fort. 

Je  mehr  Puncto  eines  Leiters  der  Oberfläche 
eines  mit  freier  Electricität  behafteten  Körpers  ge- 
genüberstehen ,  so  nahe  als  möglich,  ohne  dass  die 
durch  Aimosphärenwirkung  entwickelte  ungleich* 
namige  Electricität  -zu  der  ursprünglich  vorhandnen 
fibergehen  kann,  um  so  grössere  Mengen  der  erste- 
ren  werden  gebunden,  ohne  dass  jedoch  die  Menge 
'  ^^  der  vertheilten  Electricität  jemals  diejenige  des  ur- 

sprünglich electrischen  Körpers  erreichen  kann. 

Fig.  110.  Man  nähere  einem  bleibend   electrischen 

Körper  (etwa  einer  geriebenen  Siegellack- 
stange A^  Fig.  110)  das  Electroscop  S^  so  weit, 
bis  ein  Ausschlag  von  bestimmter  Grösse  er- 
folgt. Man  setze  dann  zwischen  beide  einen 
^ ,  Leiter,  z.  B.  eine  Metallplatte  B^  die  mit  dem 

allgemeinen  Abieiter,  nämlich  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht.  Der  Ausschlag  wird  sich 
vermindern  und  bei  hinlänglicher  Grösse  der 
Platte  ganz  verschwinden.  Kommt  das  Elec- 
troscop eilen  Augenblick  mit  der  Erde  oder 
auch  unmittelbar  mit  der.  Platte  in  leitende  Ver- 
bindung, so  bildet  es  gleichsam  ein  entfernter 
liegendes  Ende  des  der  vertheilenden  Kraft  des 
electrischen  Körpers  dargebotenen  leitenden  Systems.  i>ie  ^'er- 
theitte  ungleichnamige  Eäectrieität,  nach  dem  vorderen  Ende  ge- 
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Mgea,  miiM  sieh  also  vorBugsweise  in  der  Platte  ansammeln* 
Es  folgt  hieraus,  dass  in  dem  Räume  des  Electroscops  gar  keine 
oder  doch  nur  eine  äusserst  geringe  Menge  gebundner  Electricität 
sich  aufhalten  und  nach  aufgehobner  Verbindung  mit  der  Erde  und 
Entferoung  des  eiectriscben  Körpers  {^)  nachgewiesen  werden 
kann.  Verbindet  man  das  Electroscop  und  die  Platte  B  nicht  gleich* 
zeitig  mit  der  Erde,  sondern  zuerst  nur  die  letztere  und  dann  das 
erstere,  so  kann  das  durch  Atmosphärenwirkung  vertheilte  un- 
gieiehnamige  Fluidum  des  Electroscops  nicht  zu  der  Platte  über- 
slrömeo.  In  diesem  Falle  wird  daher  nach  Entfernung  von  ^  eine 
stärkere  Divergenz  eintreten,  als  wenn  das  Electroscop,  selbst  bei 
geringeran  Abstände  vom  ursprünglich  eiectriscben  Körper,  mit 
dem  Leiter  B  in  Berührung  war. 

Wenn  ein  Nichtleiter,  z.  B.  eine  trockne  Glas-  oder  Harzscheibe 
zwischen  einen  eiectriscben  Körper  und  das  Electroscop  gesetzt 
wird,  so  bleibt  die  vertheilende  Krafl  des  ersteren  unbeschäftigt, 
weil  die  in  dem  Harze  vorhandenen  natürlichen  Electricitäten  nicht 
getrennt  werden  können.  Da  demnach  ein  Nichtleiter  im  natur* 
liehen  Zustande  unfähig  ist,  die  electrische  Thätigkeit  selbst  zu  be- 
schäftigen, so  kann  er  auch  den  Aeusserungen  derselben  auf  die 
Ferne  kein  Hinderniss  entgegensetzen.  Daher  kommt  es,  dass 
Harz,  trocknes  Glas  und  andere  schlechte  Leiter  die  Wirkungen 
der  eiectriscben  Vertheilung,  Anziehung  und  Abstossung,  um  so 
vollständiger  durchlassen,  je  befähigter  sie  sind,  die  Electricität 
aufzuhalten. 


Nähere  Betrachtung  der  Electricitäts -Erzeugung  durch 

Reibung. 

312.  Durch  Reiben  werden  immer  beide  Electricitäten  zugleich 
entwickelt,  und  zwar  nimmt  der  eine  der  reibenden  Körper  -{-  «, 
der  andere  —  e  auf,  in  dem  Verhältnisse,  dass  beide  einander  das 

Gleiehgewicht  halten  können. 

Man  befeslii^e  aaf  dem  Electroscope  eine  Metallplatte,  deren  o^ere  Fl&ehe 
eben  xefchliiren  ist,  ond  reibe  sie  mit  der  gleichfalls  ebnen  Fläche  eines  andern, 
abtr  nicht  leitenden  Körpers,  z.  B.  mit  einer  Glas-  oder  Harzscheibe.  Keine 
o^er  Hoch  nur  eine  geringe  Divergenz  wird  bemerkbar.  So  wie  man  aber  beide 
Itörper  Irennt,  erscheint  der  eine  mit  -{-  «,  der  andere  mit  —  *  beladen. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  der  Reibangsprocesa  eine  Zersetanng  der  na- 
liirücli  Torfaandnen  Electricitäten  an  den  &ussersten  Oberflächen  aivcier  zusam- 
■engeriebenen  Körper  herbeifährt;  wobei  aus  Gründen,  die  bis  Jetzt  uner- 
klärt sind,  das  eine  Frincip  anf  dem  einen,  das  andere  auf  dem  andern  Körper 
aos^eschieden  wird.  Beide  Jedoch,  da  sie  in  Folge  ihres  Ursprungs  in  gleichem 
VcriiUtnisse  vorhanden  sind,  binden  sich  wechselseitig  und  kennen  alao  nur 
Bach  erfolgter  Trennung  der  Körper  wahrnehmbar  werden. 

313.  Die  Art  des  eiectriscben  Zustandes,  welchen  ein  Korper 
(lorch  Reibung  erhält,  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  des 
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Reibzeugs.  Z.  B.  in  der  folgenden  Reihe  von  Körpern  wird  irgend 
welcher,  den  man  auswählen  mag,  mit  einem  der  über  ihm  stehen- 
den gerieben,  negativ,  durch  alle  nachfolgenden  positiv  electrisirt« 

Katzenfell,  Seide, 

Fuchsschwanz,  Siegellack, 

Polirtes  Glas,  Mattgeschliffenes  Glas, 

Wolle,  Metall, 

Papier,  Schwefel. 

Diese  Reihe  ist  übrigens  nur  annähernd  richtig,  weil  nicht  nur 
die  eigenthümliche  Beschaffenheit  eines  Stoffes,  sondern  abch  sein 
äusserer  Zustand  und  selbst  die  Art  des  Reibens  auf  die  Qualität 
der  darauf  erregten  Electricität  von  Einflnss  seyn  können. 

So  findet  man,  dass  mattgeschlilTenes  Olaa  geg^en  polirtes  und  sogßr  gegen 
Schellack  negativ  electrisch  wird.  Erw&rmtes  Glas  mrird  negativ  electrlsch 
durch  Reiben  mit  kaltem  Glase.  Ueberhaupt  rückt  ein  Körper  in  einer  electri- 
sehen  Reihe,  wie  die  hier  aufgestellte,  durch  Erwärmen  abwärts.  In  diesem  Um- 
stände hat  man  die  Erklärung  gesucht,  warum  von  zwei  weissen  seidnen  Bän- 
dern, aus  demselben  Stücke  genommen,  die  kreuzweise  über  einander  gerieben 
werden,  das  der  Länge  nach  geriebene  -\-  f,  das  in  die  Quere  geriebene  —  i 
annehmen  müsse.  Letzteres  nämlich,  da  es  sich  an  weniger  Puncten  reibt,  wird 
stärker  erwärmt. 

314.  Man  bemerkt,  dass  ein  unter  den  vorher  zusammenge- 
Stelhen  Körpern  beliebig  gewählter  durch  Reiben  um  so  stärker 
electrisch  werden  kann.  Je  weiter  das  aus  derselben  Reihe  ge- 
wählte Reibzeug  davon  absteht.  Um  z.  B.  Siegellack  negativ  zu 
electrisiren,  ist  Pelzwerk  das  geeignetste  Reibzeug ;  um  dem  po* 
lirten  Glase  -f-  e  zu  ertheilen,  ist  Wolle  weit  weniger  wirksam  als 
Metall.  Das  beste  Reibzeug  für  Glas  ist  das  Kienmayer'sche 
Amalgam  (2  Theile  Quecksilber,  1  Theil  Zinn,  1  Theil  Zink).  Ent- 
gegengesetzte electrische  Zustände  werden  indessen  selbst  dann 
erhalten,  wenn  man  dem  Anscheine  nach  ganz  gleichartige  Kör- 
per, z.  B.  zwei  polirte  Glasplatten,  zusammenrejbt. 

Die  zwischen  zwei  Körpern  durch  Reibung  bewirkte  Ausschei- 
dung der  electrischen  Flüssigkeiten  kann  über  eine  gewisse 
Gränze  hinaus  nicht  gesteigert  werden.  Diese  Gränze  ist  erreicht, 
wenn  die  bei  der  Reibung  thätige  zersetzende  Kraft,  vermehrt  um 
den  Leitungswiderstand,  mit  der  gegenseitigen  Anziehung  beider 
Flüssigkeiten  oder  mit  ihrem  Bestreben,  sich  wieder  zu  vereinigen, 
ins  Gleichgewicht  getreten  ist.  Von  den  beiden  auf  einander  ge- 
riebenen Stoffen  muss  immer  wenigstens  der  eine  ein  schlechter 
Leiter  seyn;  Alles,  was  die  Leitfähigkeit  dieses  letzteren  vermehrt, 
z.  B.  Feuchtigkeit,  vermindert  die  Anhäufung  der  erzeugten  Elec- 
tricitäten. 

315.  Schlechte  Leiter  werden  zunächst  zwar  nur  an  der  ge- 
riebenen  Stelle  electrisch.  Es  scheint  jedoch,  dasis  freie  Electricität 
an  der  Oberfläche  eines  schlechten  Leiters  nicht  auftreten  könne, 
ohne  dass  ein  verhältnissmässiger  Theil  des  entgegengesetzten 
Fiuidums  im  Innern  ausgeschieden  werde.  Denn  wenn  eine  nicht 
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sa  didce  Scheibe  von  trockoem  Glase  oder  Harze  auf  der  einen 
Seite  gerieben  und  dadurch  electrisch  ivird,  so  nimmt  die  andere 
Seite  deo  entgegeogesetsten  electrischen  Zustand  an;  zwar  in  ge- 
ringerem Grade  der  Spannung  und  häufig  auch  nicht  sogleich.  Fährt 
man  aber  fort  zu  reiben,  oder  uberlässt  auch  nur  die  Platte  in 
trockner  Luft  sich  selbst,  so  werden  die  beiden  gegenüberliegen- 
den Flachen  nach  einiger  Zeit  unfehlbar  ungleichnamige  electrische 
Zustande  zeigen. 

Werden  mehrere  dfinne  Scheiben  auf  einander  gelegt  und  nur 
die  eine  oder  andere  der  änssersten  Oberflächen  gerieben,  so  wer- 
den gleichwohl  alle«  wiewohl  in  abnehmenden  Graden,  electrisch, 
und  zwar  findet  man,  dass  jede  Scheibe,  für  sich  geprüft,  auf  der 
Fläche,  die  mit  der  geriebenen  Oberfläche  gleiche  Lage  hatte,  die 
gleichartige,  auf  der  abgewendeten  Fläche  die  ungleichartige  £lec- 
tricität  erhielt. 

Da  die  aof  der  einen  Seite  einer  nicht  leitenden  Scheibe  durch  Reibong  ent- 
wickeUe  ElectricilAt  aber  die  auf  der  andern  Seite  auftretende  ungleichnamige 
das  Uebergewicht  hat,  so  lAsst  sich  die  letztere  gewöhnlich  nicht  unmlttelhar 
aachveisea.  Setzt  man  z.  B.  eine  dünne  Harzscheibe  mit  der  nicht  geriebenen 
Flflche  auf  die  Platte  eines  Electroscops,  so  wird  das  letztere  gleichwohl 
mit  —  £.  diverglrea  und  -(-  ^-  wird  gebunden.  Hat  man  aber  zuvor  die  obere,  ge- 
riebene FIftche  des  Harzes  mit  einer  andern  Metallplatte  bedeckt,  so  richtet 
sich  die  vertheilende  Kraft  der  —  E.  des  Nichtleiters  vorzugsweise  gegen  die 
■aiörllchen  Electriciläten  des  zunächst  liegenden  Leiters.  Jetzt  wird  daher  -f*  E- 
der  olleren  Platte  gebunden^  das  entsprechende  —  K.  abgestossen.  Führt  man 
dieses  durch  Berührung  mit  dem  Finger  in  die  Erde  ab,  so  wird  durch  die  zu- 
nickbleibende und  gebundene  -\-  £.  das  Uebergewicht  der  —  E.  auf  der  geriebe- 
nen Fläche  der  Harzscheibe  beschäftigt,  daher  die  -f-  E.  auf  der  nicht  geriebenen 
in  Freiheit  gesetzt.  Die  Wirkung  auf  die  naturlichen  electrischen  Flüssigkeiten 
des  Electroscops  ist  nunmehr  gerade  die  umgekehrte  von  vorher;  nAmlich —  E. 
wird  g^ebonden  und  -\-  £.  abgestossen. 

Eine  ähnliche  bleibend  electrische  Vertheilung,  wie  durch  Reiben,  kann  in 
Scheiben  von  trocknem  Glase  oder  Harze  auch  durch  die  Atmosphärenwirkung 
eines  benachbarten  electrischen  Körpers  hervorgerufen  werden,  in  der  Art,  dass 
die  dem  electrischen  Körper  zugekehrte  Fläche  des  Nichtleiters  den  ungleich- 
naaiigen,  die  abgewendete  den  gleichnamigen  Zustand  annimmt. 

Dorch  die  gleichzeitige  Entwicklung  beider  Electrlcitäten  auf  einem  schlech- 
ten Leiter  beschränken  sie  wechselseitig  ihre  Wirkungskrelse,  werden  aber 
auch  andererseits  eben  dadurch  auf  der  nicht  leitenden  Materie  besser  zurück- 
gehalten. Wird  eine  das-  oder  Harzscheibe  auf  beiden  Selten  gerleben,  so  dass 
auf  beiden  Selten  gleichartige  electrische  Flüssigkeiten  entwickelt  werden,  so 
stossen  sich  diese  wechselseitig  ab;  die  ganze  auf  einer  Seite  entwickelte 
Menge  kann  daher  Jetzt  leichter  auf  andere  Körper  übertragen  werden  und 
springt  aof  benachbarte  Leiter  selbst  In  Gestalt  eines  Funkens  über. 

Electrisirmaschine. 

316.  Auf  den  Gesetzen  der  Electricitätserzeugung  durch  Reiben, 
beruht  die  Einrichtung  der  Reibungs-Electrisirmaschine.   Sie  be- 
sieht, wie  bereits  erwähnt  wurde,  aus  drei  wesentlichen  Stucken: 
einem  schlecht  leitenden  Körper,  der  gerieben  wird ,  eineiu  guten 
Bnf  s  Experimentalphysik.  ^^ 
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Leiter,  der  als  Reibsseag  dient,  und  dem  Conduetor,  bestimmt,  die 
auf  dem  geriebenen  Körper  erregte  Electricität  zu  sammeln. 

Das  beste  Material  für  den  geriebenen  Körper  ist  weisses, 
hartes  9  wenig  Kali  haltiges  und  dadurch  wenig  hygroscopisches 
Glas.  Man  verwendet  es  in  Gestalt  von  runden  Spiegelseheiben 
oder  hohlen  Cylindern,  die  auf  wagerecht  liegenden  Axen  sitzen, 
um  welche  sie  mittelst  Kurbeln  gedreht  werden  und  dadurch  sich 
in  dem  festliegenden,  massig  angedruckten  Reibseuge  reiben. 
Dieses  besteht  gewöhnlich  aus  einem  Lederkissen ,  worauf  eine 
Lage  des  Kienmaier'schen  iimalgams  mit  etwas  Schweinefett  ge- 
mengt, gleichförmig  ausgebreitet  ist.  Dieser  metallische  Ueberzug 
muss  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden,  weil  das  Zink  während 
des  Gebrauchs  sichoxydirt,  wodurch,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  seine 
Wirksamkeit  sich  vermindert.  Um  die  Electricität  des  Keibzeugs 
sammeln  zu  können,  muss  dasselbe  eine  isolirende  Unterlage 
haben  und  mit  einem  isolirten  Leiter  von  grösserem  Umfange  in 
Verbindung  stehen. 

Der  erste  Conductor,  von  Holz  mit  Metallpapier  überzogen,  oder 
besser  von  Messigblech,  ruht  auf  einem  2  —  3  Fuss  hohen  nicht 
über  1  Zoll  dicken  Glasfusse  ohne  Höhlung.  In  den  Wirkungskreis 
des  mit  -l-  E.  beladenen  Glases  gebracht,  werden  seine  im  natür- 
lichen Zustande  vorhan.dnen  Electricität en  vertheilt;  seine  —  E. 
angezogen,  verbindet  sich  bei  genügender  Annäherung  mit  der 
-|-  E.  des  Glases,  Während  seine  eigne  -{-  E.  frei  wird.  Man  beför- 
dert diese  Wirkung  durch  die  Gestalt  des  Conductors ,  die  so  be- 
schaffen sein  muss,  dass  er  der  an  ihm  vorübergehenden  gerie- 
benen Glasfläche,  in  möglichst  geringem  Abstände,  eine  Fläche 
von  entsprechender  Breite  darbieten  kann.  Auch  pflegt  man 
den  gegen  das  geriebene  Glas  gerichteten  Theil  desselben,  den 
sogenannten  Einsauger,  mit  einigen  Spitzen  zu  besetzen.  Wenn 
der  Einsauger  eine  zweckmässige  Gestalt  und  Grösse  hat  und  dem 
Glaskörper  nahe  genug  steht,  so  kann  er  dem  letzteren  während 
des  Yorübergangs,  fast  alle  durch  Reiben  darauf  erregte  Electricität 
entziehen.  Die  von  dem  geriebenen  Körper  entfernteren  Theile  der 
Oberfläche  des  Conductors  müssen  glatt  abgerundet  sein  und  dür- 
fen keine  Ecken  oder  hervorragenden  Stellen  zeigen. 

Um  das  Ueberspringen  des  electrischen  Funkens  vom  Conduc- 
tor auf  das  Reibzeug  zu  verhindern,  müssen  beide  so  weit  thunlich 
von  einander  entfernt  stehen.  Damit  aber  die  mit  Electricität  be- 
ladene  Glasfläche  nicht  schon  vor  ihrer  Ankunft  an  dem  Conductor, 
durch  Berührung  mit  der  Luft,  einen  Verlust  erieiden  könne,  be- 
deckt man  sie  mit  einem  Streifen  Wachstaffet,  der  am  Rande  des 
Kissens  angenäht  ist,  und  bis  in  die  Nähe  des  Einsaugers  reicht. 

Die  Glasfusse  so  wie  der  Glaskörper  müssen  vor  dem  Ge- 
brauche mit  warmen  woUenen  Zeugen  abgerieben  werden,  um 
Feuchtigkeit,  Staub  und  etwa  anhängendes  Amalgam  zu  entfer- 
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nen.  Wenn  die  Luft  feocht  ist,  erhält  man  dessenongoachtet  auch 
mit  den  kräftigsten  Maschinen  nur  geringe  Wirkungen.  Um  ihre 
Wirksamkeit  zu  steigern,  rauss  man  dann  suchen  die  umgebende 
LDftmasse  zn  erwärmen  und  sie  auf  diese  Weise  relativ  (rockner 
machen. 

Die  Scheibenmaschinen  werden  am  häufigsten  gebraucht.  Eine  niade,  pollrt« 
Spiegelscheibe  von  höchstens  3  Linien  Dicke  and  20  bis  60  ZoU  Durchmesser 


Fig.  111. 


ist  in  der  Mitte  durchbohrt.  Durch  dieses  Loch  geht  eine  Axe,  bei  kleinen  Ma- 
sckjoen  von  Holz,  bei  grösseren  von  Eisen,  worauf  auf  der  einen  Seile  des 
Glases  ein  haibkugelförraiges  Stuck  von  trocknem  hartem  Holze  fest  aufsitzt. 
Ein  ähnliches  Stock  wird  auf  der  andern  Seite  des  Glases,  mittelst  eines  in  die 
Axe  geschnittenen  Gewindes  gegen  die  Scheibe  gepresst,  und  dadurch  diese 
z]>ischen  beiden  halbkugel  formigen  Stücken  fest  eingeklemmt.  Beide  Stucke 
sind  aof  der  dem  Glase  zugekehrten  Flftche  mit  weichem  Leder  gefuttert.  Auch 
nässen  sie,  bevor  man  sie  aufsetzt,  scharf  getrocknet  und  mit  Bemsteinflrnlss 
überzogen  werden.  Als  Reiber  dienen  eben  abgeschliffkie  Messingstreifen,  wor- 
^f  weiches,  glattes  Leder,  in  welches  das  Amalgam  eingerieben  wird,  flach 
aufgespannt  ist.  Je  zwei  derartige  Streifen,  in  passend  hergerichtete,  federnde 
Trftger  (Fig.  1 11 )  so  eingeschoben,  dass  sie  die  Scheibe  von  beiden  Seiten  ein- 
■clUiessen,  ohne  doch  der  Bewegung  derselben  folgen  zu  können,  bilden  ein 
Reibzeug.  Die  beiden  federnden  Arme  oder  Trftger  sitzen  am  Gestelle  der  Ma- 
Khiae  in  Gelenken,  so  dass  sie  gegen  die  Scheibe  gedruckt  oder  auch  davon 
CBtferat  werden  können.  Beide  sind,  nahe  dem  Umfange  der  Scheibe,  mittelst 
^es  Stiftes  verbunden,  das  am  einen  Ende  in  eine  Schraube  ausgeht;  durch 
das  Anziehen  der  letztem  werden  beide  Reiber  zugleich  und  mit  gleicher  St&rke 
vider  die  GlasflAche  gepresst.  Ein  massiger  Druck  reicht  schon  hin,  um  das 
Ibxifflam  der  Electriciiatserregung  zu  erzielen.  Man  pflegt  die  Reiber  halb  so 
I^ng  zn  nehmen  als  den  Halbmesser  der  Scheibe.  Ein  Zoll  Breite  genügt.  Eine 
STMsere  Breite  zeigt  sich  sogar  in  der  Regel  als  aachtheilig;  denn  es  ist  nicht 
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leicht,  das  Amalgam  fiber  eine  grössere  Fläche  gleichfSrmig  aossubreiten; 
Jeder  Punct  aber,  an  welchem  keine  Reibung  stattfindet,  bietet  den  zersetzten 
Electricitäten  eine  Gelegenheit,  wieder  za  einander  üoerzntreten.  Breitere  Strei- 
fen, indem  sie,  um  mit  dem  Glase  in  genügende  Berührung  zu  kommen,  einen 
grösseren  Druck  in  Anspruch  nehmen,  erschweren  also  den  Betrieb  der  Ma- 
schine, ohne,  selbst  im  gunstigsten  Falle,  einen  entsprechenden  Vorthell  dafür  in 
gewähren.  Es  sind  .an  der  Scheibenmaschine  gewöhnlich  zwei  Reibzeug«  an  den 
gegenüberstehenden  Enden  desselben  Kreis-Durchmessers  angebracht.  —  In 
einer  Entfernung  von  90*  von  Jedem  Reibzeuge  befindet  sich,  gewöhnlich  nar 
auf  einer  Seite  der  Glasplatte,  ein  Einsauger  von  Messingblech  von  einer,  der 
des  Reibkissens  gleichen  Länge.  Die  äussere  Fläche  desselben  ist  dick  geilr- 
nlsst,  der  Rand  gegen  die  Scheibe  hin  umgebogen  und  abgerundet,  die  innere, 
reine  Metallfläche  Ist  hohl  und  mit  Spitzen  versehen.  Von  Jedem  Einsauger  führt 
ein  Arm  zu  dem  kugelförmigen  Conductor.  Der  Glasftiss  des  letzteren  sitzt  auf 
einem  Brette,  das  sich  in  das  Gestelle  der  Masahine  einschieben  lässt  und  den 
Zweck  hat,  die  Einsauger  der  Glasscheibe  möglichst  nahe  zu  nicken. 

Scheibenmaschinen,  auf  die  beschriebene  Weise  eingerichtet,  können  wegen 
ihres  festen  Baues  in  beträchtlicher  Grösse  ausgeführt  werden.  Man  hat  Schei- 
ben von  20 — 60  Zoll  Durchmesser;  auch  lassen  sich  zwei  neben  einander  aof 
derselben  Axe  anbringen.  Sie  haben  vor  den  Cjlindefmaschinen  iiberdiess  das 
voraus,  dass  das  Glas  auf  beiden  Seiten  gerieben  wird,  wodurch  die  Spannung 
der  entwickelten  Electricität  gesteigert  und  ihr  Uebeigang  auf  den  Conductor 
erleichtert  wird.  Die  Ebne  und  Glätte  der  Scheibe  gestattet  ein  innigeres  An- 
schmiegen des  Reibzeugs  und  daher  bei  massigem  Drucke  eine  vollkonninere 
electrische  Erregung.  Diese  Maschinen  sind  aber  gewöhnlich  nur  zur  Hervor- 
bringung  von  positiver  Electricität  eingerichtet;  die  gleichzeitige  Gewinnung 
der  negativen  Electricität  erfordert  Isoiirung  der  Relbzenge,  wodurch  die  Halt- 
barkeit leidet. 

Die  Cylindermaschinen  sind  Immer  fär  die  gUlchzeltlge  Gewinnung  beider 
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elecciischen  FlfissIgkeUen  berechnet  und  lassen  sich  zu  diesen  Zwec|[e  mit  dem 
TerhAUnissmftssig^  S^eriugsten  Kostenanfwande  einrichten.  Fig.  112  zeigt  einen 
Burchflchnitt  einer  solchen  Maschine  in  */,,  natQrllcher  Grösse. 

Der  Glascjlinder  von  1,5 — 2  Fnss  Länge  und  12  Zoll  Durchmesser  dreht 
sinh  zwischen  zwei  Glassftulen,  die  setner  Axe  zu  Stutzen  dienen.  Die  cylindri- 
sehen  Conductoren  auf  beiden  Seiten  desselben  und  mit  ihm  gleichlaufend,  ha- 
ben 2 — 25  Fnss  Lftnge,  so  dass  sie  auf  der  der  Kurbel  gegenöber  liegenden  Seite 
betrftchtllch  über  den  Glaskörper  hervorstehen.  Ihre  isolirenden  Fusse  sitzen 
auf  Schiebern,  die  in  entsprechende  OeflTnungen  des  Gestelles  eingelassen  und 
dadurch  verrückbar  sind.  Der  eine  Condnctor,  zur  Auftaahme  der  -f*  K-  bestimmt, 
ist  aaf  der  gegen  drn  Glascy linder  gerichteten  Seite  mit  Spitzen  besetzt,  der 
andere  trAgt  das  Reibzeng.  Letzteres  besteht  aus  einem  mit  Pferdehaaren  aus- 
gestopften Lederkissen  von  gleicher  Lunge  mit  dem  Glascjlinder,  dessen  son- 
stige Einrichtung  durch  die  Zeichnung  verständlich  ist. 

Wenn  während  des  Betriebes  einer  Cylindermaschine  beide  Conductoren 
Isolirt  sind,  so  zeigen  sie  beide  freie  Electricltät,  aber  nur  von  geringer  Stärke, 
weil  bald  diejenige  Gränze  der  Spannung  eintritt,  wobei  die  —  £.  des  Reibzeugs 
mmiUelbar  zur  +  E.  des  Glases  übergeht  (314).  Verbindet  man  das  Reibzeug 
mit  dem  Boden,  so  kann  sich  keine  freie  —  E.  darauf  erhalten;  die  +  E.  des 
Glases  mass  daher  einen  hohem  Grad  der  Spannung  annehmen,  bevor  sie  die 
Ffthigkeic  erlangt,  sich  mit  der  im  Reibzeuge  im  gebundenen  Zustande  befind- 
[icheD  nngleichnamigen  Flüssigkeit  unmittelbar  zu  vereinigen.  Steht  der  posi- 
tive CoDdactor  In  Verbindung  mit  dem  allgemeinen  Ablelter,  so  gibt  die  an  ihm 
vorübergehende  Glasfläche  beinahe  die  ganze  darauf  durch  Reibung  f^ei  ge- 
wordne Electricitätsmenge  ab,  und  kommt  in  einem  fast  unelectrischen  Zn- 
9Umdt  wieder  mit  dem  Reibzenge  in  Berührung,  daher  jetzt  dieses,  wenn  es 
isolirt  ist,  das  Maximum  der  electrischen  Spannung  annimmt.  Werden  beide  iio- 
lirte  Conductoren  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  zeigt  keiner 
die  geringste  Spar  von  freier  Electricltät. 

Flg.  113.  317.  Um  electrische  Zustände  von  hoher  Intensität, 

wie  sie  mit  der  Electrisirmaschine  erhalten  werden 
können,  ihrem  Grade  nach  zu  bestimmen,  gebraucht 
mangewohnlil^hdasHenley'sche  Electrometer. 
Es  ist  ein  einfaches,  leicht  bewegliches  Pendel  (Fig. 
113),  das  im  unelectrischen  Zustande  senkrecht  hängt, 
80  wie  sich  aber  Electricität  auf  dem  Conductor  an- 
häuft, abgestossen  wird.  Die  Grosse  der  Divergenz 
misst  man  an  einem  Gradebogen,  der  auf  einem 
Streifen  von  Glas  oder  Elfenbein  aufgetragen  ist. 
Daher  der  Name  Quadranten-Electrometer.  Die- 
ses Werkzeug  ist  übrigens  weniger  geeignet  um 
Verschiedenheiten  in  der  Stärke  der  electrischen 
Anhäufung  zu  messen,  als  vielmehr  um  dieselben  wahrzunehmen 
und  am  Spannungen  von  gewisser  Grösse  immer  wieder  zu 
fiodoi. 

Yermittelst  des  Quadranteu-Electrometers  erhält  man  nur  ein 
ürtheil  über  die  Spannung  der  auf  einem  Conductor  angehäuften 
Eleetricität,  oder  aber  die  Grösse  des  Bestrebens  dieser  Flüssigkeit, 
auf  andere  Körper  überzugehen.  Die  Stärke  des  electrischen  Fun- 
kens and  die  Wirkungen  der  übergehenden  Electricität  hängen 
aber  asagleich  von  ihrer  Spannung  und  vorhandnen  Menge 
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ab.  Ein  Massstab  für  die  letstere  ist  bei  librigens  gleicher  Gestalt 
die  Grosse  der  Oberfläche  des  Conductors. 

Yergrossert  man  den  Conductor,  indem  man  z,  B.  einen  zwei- 
ten oder  mehrere  isolirte  Leiter  damit  in  Verbindung  setzt,  so 
nimmt  auch  die  Electriciiätsmenge  zu,  welche  während  des  Be- 
triebs der  Maschine  gesammelt  und  durch  den  überschlagenden 
Funken  auf  einmal  entladen  werden  kann.  Weil  aber  tbeils  durch 
die  isolirenden  Fusse,  theils  unmittelbar  durch  die  Luft  fortwäh- 
rend Electrieit&t  entw^eicht  und  weil  dieser  Verlust  bei  zunehmen- 
der Spannung  ebenfalls  zunimmt,  so  kommt  es,  dass  selbst  unter 
den  günstigsten  äusseren  Verhältnissen  eine  gewisse  Grdsse  der 
leitenden  Oberfläche  nicht  überschritten  werden  darf,  ohne  dass 
das  Maximum  der  erreichbaren  Spannung  und  folglich  auch  die 
Wirkung  des  Funkens  abnimmt. 

Als  Regel  gilt,  dass  die  Oberfläche  des  Conductors  nicht  gros- 
ser sein  dürfe,  als  die  geriebene  Fläche  des  Glaskörpers,  der- 
gestalt, dass  das  Maximum  der  Ladung  und  Spannung  durch  eine 
volle  Umdrehung  erhalten  werden  könne.  Diese  Annahme  ist  jedoch 
durch  die  Erfahrung  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Gewiss  ist 
nur,  dass  mittelst  einer  geriebenen  Glasfläche  von  geringer  Aus- 
dehnung, ein  Conductor  von  beträchtlicher  Grösse  durch  noch  so 
viele  Umdrehungen  nicht  starck  geladen  werden  kann. 

Leidner  Flasche.  Verstärkte  Electricität. 

318.  Mit  Hülfe  einer  Geräthschaft,  welche  Fränklin'sche 
Tafel  genannt  wird,  ist  man  im  Stande,  die  Capacifät  eines  Leiters 
zu  vergrössern  ohne  gleichzeitige  Vergrösserung  seiner  Ober- 
fläche, und  folglich  ohne  Nachtheil  für  die  Intensität  der  auf  dieser 
Oberfläche  sich  ansammelnden  electrischen  Flüssigkeit. 

Die  Fränklin'sche  Tafel  ist  eine  dünne  Glasscheibe,  auf 
beiden  Seiten  bis  etwa  zwei  oder  drei  Zoll  vom  Rande  abstehend 
mit  Zinnfolie  belegt.  —  Man  verbinde  die  eine  Belegung  (A)  mit 
dem  positiven  Conductor  einer  Electrisirmascbine ;  freie  +  E.  wird 
sich  darauf  ansammeln  und  durch  das  Glas  vertheilend,  auf  die 
andere  metallische  Belegung  {B)  einwirken.  -\-  E.  kann  folglich 
auch  von  dieser  abgeleitet  werden,  während  die  früher  damit  ver- 
einigt gewesene  —  E.  durch  die  -j-  E.  der  Belegung  ^gebunden 
wird.  Die  electrische  Bindung  ist  aber  stets  wechselseitig.  Die 
auf  ^  gesammelte  +  E.  verliert  daher,  in  der  Richtung  gegen  den 
Conductor  hin,  ebenfalls  einen  Theil  ihres  Repulsionsvennögens. 
Daher  neuer  Zudrang  von  -^  E.  von  dieser  Seite  her;  und  von 
Neuem  kann  auch  aus  der  Belegung  B  ein  Funken  gezogen  wer- 
den, und  so  fort,  bis  das  auf  der  Belegung  ^  erforderliche,  durch 
die  Dicke  des  Glases  bedingte  Uebergewicht  an  freier  Electrieilal 
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das  Maxinrani  der  Dichtigkeit^  welche  dem  Conductor  an  dieser 
Steile  überhaupt  ertheilt  werden  kann,  angenommen  hat.  Auf  der 
Frinklin'schen  Tafel  kann  also,  bei  gleicher  Flächengrösse  eine 
ongieich  grossere  Menge  von  Electricit&t  augehäufl  und  verdichtet 
werden,  als  auf  dem  Conductor,  ohne  dass  doch  ihr  Repulsions- 
vermugen  und  mit  diesem  ihr  Bestreben  su  entweichen  sich  ver- 
grössert  hat.  Uebrigens  erkennt  man  zugleich,  dass  die  ganze 
Menge  der  auf  diesem  Wege  gesammelten  Eleetricilit  mit  der  auf 
dem  Conductor  herrschenden  electrischen  Dichtigkeit  in  geradem 
Verhältnisse  stehen  muss. 

Wird  die  Belegung  B  während  des  Betriebs  der  Maschine  in 
leitende  Verbindung  mit  der  Erde  gesetzt,  so  müssen  die  eben  be- 
schriebenen Wirkungen  in  unausgesetzter  Folge  eintreten.  Man 
bemerkt  dann,  dass  die  Belegung  A^  die  mit  dem  Conductor  in 
Berührung  steht,  anfangs  fast  alle  Electricität  desselben  aufnimmt^ 
so  dass  das  Henley'sche  Electrometer  nur  einen  sehr  geringen 
Ausschlag  gibt.  Die  Spannung  steigt  aber  allmählig  und  erreicht 
nach   einigen  Umdrehungen  dieselbe  Grosse,  welche  ohne  die 
Gegenwart   der  Fränklin'schen   Tafel   hätte    eintreten    müssen. 
Letztere  befindet  sich  dann  im  Maximum  der  Ladung.  Durch  An- 
näherung eines  isolirten  Leiters  kann  man  abwechselnd  bald  ans 
der  einen  bald  aus  der  andern  Belegung  der  geladenen  Tafel  einen 
Funken  asiehed,  dessen^  Stärke  dem  jedesmaligen  Uebergewichte 
an  freier  Electricität  entspricht.  Wird  ein  guter  Leiter,  der  mit  der 
einen  Belegung  in  unmittelbarer  Berührung  steht,  der  andern  Be- 
legung genähert,  so  treten  bei  einem  gewissen  Abstände  (welcher 
je  nach  der  Grosse  der  Spannung  verschieden  ist),  der  sogenann- 
ten Schlagweite,  beide  angesammelten  Electricitäten  auf  einmal 
zu  einander  über.  Dieser  Uebcrgangv  der  electrische  Schlag, 
ist  von  einem  weit  stärkeren  Funken,  als  ihn  der  Conductor  liefeni 
kann,  und  einem  verhähnissmässig  starken  Knalle  begleitet.  Häufig 
gehen  heide  Flüssigkeiten  schon  während  der  Ladung  und  bevor 
noch  das  Maximum  der  Spannung  erreicht  ist,  plötzlich  vollständig 
zu  einander  über.  Eine  solche  ft-eiwillige  Entladung  findet  statt, 
wenn  der  nicht  belegte  Rand  der  Glastafel  nicht  breit  genug ,  oder 
nur  unvollkommen  trocken,  oder  aus  irgend  einem  andern  Grunde 
nicht  isolirend  genug  ist. 

Der  electrische  Schlag,  wenn  er  durch  den  menschlichen  KöS 
per  geht,  bewirkt  eine  heftige,  schmerzhafte,  aber  nur  augenblick- 
liche Erschütterung.  Befinden  sich  mehrere  und  selbst  viele  Per- 
sonen in  dem  Kreise  guter  Leiter,  durch  welchen  beide  Electricitäten 
zu  einander  übertreten,  so  empfinden  sie  alle  gleichzeitig,  baupt« 
sächlich  in  den  Armgelenken,  diesen  eigenthümlichen  Nervenein- 
druck. 

Mittelst  des  Ausladers  (Fig.  114)  lässt  si<^h  die  Entladung 
ganz  gefahrlos  bewerkstelUgen.  Zwei  in  Knopfe  ausgehende  Me- 
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Flg.  tu.  tallstangen  sind  boi  a  diireh  ein  Gelenke 
b  verbunden;  die  Handhabe  a  b  ist  eine 
"1  ^efirnisste  Glasstange.  Wenn  die  Metall- 
stangen nicht  zu  dünn  sind,  so  kann  man 
sie  während  der  Entladung  einer  Leidner 
Flasche  in  die  Hände  nehmen,  ohne  befürchten  zu  müssen,  dass 
der  Schlag  durch  den  Körper  gehe.  Denn  die  Electricitäten  wäh- 
len zu  ihrem  Durchgänge  immer  die  besten  Leiter,  und  die  Metalle 
leiten  viele  hunderttauscndmal  besser  als  der  menschliche  Korper. 
Fig.  115.  Die    Leidner   Flasche,  auch    Verstärkungs- 

flasche  genannt,  (Fig.  115)  ist  nur  eine  veränderte, 
für  den  Gebrauch  bequemere. Form  der  Fränklin'schen 
Tafel.  Sie  ist  innerhalb  wie  ausserhalb,  bis  2  —  3  Zoll 
vom  obern  Rande  abstehend,  mit  Zinnblatt  bekleidet 
und  um  die  metallische  Verbindung  mit  der  innem  Be- 
legung zu  erleichtern,  erhebt  sich  vom  Boden  der 
Flasche  eine  Metallstange,  die  oben  mit  einem  Knopfe 
versehen  ist.  Die  Grosse  der  belegten  Fläche  einer 
Leidner  Elasche  richtet  sich  nach  der  Grösse  der  Elec- 
trisirmaschine.  Mittelst  kräftig  wirkenden  Maschinen  können  Fla- 
schen von  10  und  mehr  Quadratfiiss  Belegung  vollständig  geladen 
werden.  Statt  solcher  grossen  Flaschen  vemi'endet  man  gewöhn- 
lich mehrere  kleinere,  deren  äussere  Belegungen  sämmtiieh  mit  der 
Erde  in  Verbindung  stehen,  während  die  zu  den  inneren  Belegiragen 
führenden  Drähte  zu  einem  einzigen  leitenden  Systeme  vereinigt 
sind.  Eine  derartige  Verbindung  mehrerer  Flaschen  wird  eine 
electrische  Batterie  genahnt. 

319.  Die  Wirkung  des  Schlags  einer  stark  geladenen  electri- 
sehen  ßalterie,  oder  auch  nur  einer  grossen  Flasche,  auf  den 
thierischon  Organismus  ist  äusserst  heftig  und  kann  selbst  gefahr- 
lich werden.  Kleinere  Thiere  werden  dadurch  getödtet.  Durch  voU- 
kommnere  Leiter  als  den  menschlichen  Körper,  z.  B.  durch  Metall- 
drähte von  beträchtlicher  Dicke,  entladen  sich,  beide  Electricitä- 
ten ohne  irgend  einei  wahrnehmbare  Einwirkung.  Dagegen  jedes 
materielle  Mittel,  durch  dessen  Dazwischenkunft  ihr  llebergang 
zu  einander  erschwert  wird,  ohne  doch  ganz  gehindert  werden  zu 
können,  erfährt,  Je  nach  seiner  Leitfähigkeit  und  sonstigen  Be- 
BchafTenheit,  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Veränderung  seines 
physikalischen  oder  chemischen  Zustandes. 

Schlechte  Leiter,  wie  trocknes  Holz,  Papier,  Glas,  Harz  werden 
durchbohrt,  zerrissen,  zersplittert  und  oft,  wie  durch  eine  bedeu- 
tende ausdehnende  Kraft  zersprengt  und  ihre  Theile  weithin  fort- 
geschleudert. Verbrennliche  Stoffe  können  dabei  bis  zur  Entzün- 
dung erhitzt  werden.  Selbst  gute  Leiter,  deren  Querschnitt  aber 
SU  gering  ist,  um  die  vorhandene  Electricitätsmenge  ohne  Aufenthalt 
durchlassen  zu  können,  z.  B.  sehr  dfinne  Metalldrähte  werden 
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trwitmU  zam  Glühen  erhitzt,  verbrannt.  Fluasigkeiten,  welche  die 
Electricität  leiten,  z.  B.  Wasser,  Salzlösungen,  Säuren,  erleiden  theil- 
weiae  eine  chemische  Zersetzung.  In  kleinen  Mengen  in  Glasbehäl- 
(ern  eingeschlossen,  in  die  man  die  Electricitäten  durch  Metall- 
spitzen einfuhrt ,  können  sie  so  stark  und  so  plötzlich  ausgedehnt 
werden,  dass  sie  die  Gefasse  zersprengen.  Die  atmosphärische 
Luft  wird  erwärmt  und  ausgedehnt;  entzündliche  Gemenge  von 
Gasen  oder  Dämpfen  entzünden  sich. 

Eine  sehr  beqnerae  GerAlhschafl,  um  die  Wirhong  der  electrischen  Entladang 
aar  eisen  Körper  zu  präfen,  ist  der  Henley'sche  allg^emeine  Aaslader 
(Pig.  116).  Zwei  Metalistäbe  sind  auf  iioHrenden  StOtzen  nach  jeder  Richtung 

Fig.  116. 


beweglich  and  können  mk  Ihren  nach  Erfordemiss  kugelförmigen  oder  zuge- 
spitzten Enden  in  beliebige  N&he  zusammengerfickt  werden.  Zwischen  dieselben 
bringt  man  den  Körper.  Der  eine  Stab  wird  dann  mit  der  Ausseren  Belegang  der 
Leidner  Flasche  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  der  andere  dem  Knopfe  der 
Hssche  bis  zuni  Ueberschlagen  des  Fankens  gen&bert.  Um  z.  B.  Eisendraht  za 
verbrennen,  windet  man  denselben  um  beide  kugelförmige  Enden  der  St&be. 
Van  verschafft  sich  Draht  von  erforderlicher  Dönne  durch  Eintauchen  von  Kla- 
vierdraht in  verdünnte  SalpetersAnre.  —  Soll  eine  Glasscheibe  durchbohrt  wer- 
den, so  Msst  man  die  StAbe  des  Ansladers  in  scharfe  Spitzen  ausgehen,  zwi- 
^äktm  welche  die  Scheibe  gesetzt  wird.  Leidner  Flaschen,  deren  GlaswAnde  an 
rerschlednen  Stellen  ungleiche  Dicke  haben,  werden  zuweilen  durch  Selbst- 
entladottg  durchbohrt.  Das  Loch,  welches  der  electrische  Schlag  in  einer  Glas- 
lelieibe  oder  in  Spielkarten  bewirkt,  zeigt  sich  stets,  wie  wenn  es  $us  der  Mitte 
nach  beiden  AassenflAchen  aufgerissen  sei;  insbesondere  bemerkt  man  auf 
beides  Seiten  der  durchbohrten  Spielkarte  einen  ausgebognen  Rand.  —  Streut 
asn  gepulvertes  Colophonlum  oder  Schiesspulver  zwischen  beide  Entladungs- 
stftbe  auf  das  Tischchen  des  allgemeinen  Ansladers,  so  wird  es  durch  den  über- 
Kblagenden  Funken  einer  stark  geladenen  Flasche  entzündet.  Aether  lAsst 
rieh  ichon  durch  einen  aus  dem  Conductor  gezognen  Funken  in  Flamme 
•dun.  Man  giesse  zu  dem  Ende  etwas  Aethe;r  auf  Wasser  in  ein  ausserhalb 
trocknes  Glas,  in  welches  ein  von  dem  Conductor  der  Maschine  ausgehender 
MelaUdraht  eingesenkt  ist.  NAhert  man  hierauf  einen  Knöchel,  so  entzündet  der 
au  der  Flüssigkeit  austretende  Funken  zuerst  den  Aetherdampf  und  dadurch 
^  AHher  selbst.  Wasserstofflgas,  gemengt  mit  Luft  oder  Sanerstolf,  wird 
4wck  den  schwAchsten  durchfahrenden  electrischen  Funken  entzündet.  Hierauf 
bcroht die  bekannte  electrische  Pistole;  so  wie  das  Eudiometer  von 
Volta. 

in  feuchter  Lnft,  zumal  bei  vermindertem  Luftdracke,  bewirkt  der  elec- 
trische Fnakeii  eine  thellweise  Erzeugung  von  SalpetersAnre.  In  dem  Glas- 
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Fiff.  117.  ^^^^  ^*  defsen  unteres  offenes  Ende  über  Qaecksilber  abgeschUMses 
'  ist,  befindet  sich  etwas  durch  Lackmus  gefärbtes  Wasser  oder  eine 
Losung  von  Aetzkall.  Das  obere  Ende  ist  luftdicht  verschlossen  aber 
f  von  einem  Metalldraht  durchsetzt,  der  mit  einem  vergoldeten  Knopfe 
endigt.  LAflst  man  durch  diesen  Letzteren  wAhrend  mehrerer  Stunden 
einen  Strom  von  Funken  in  die  Flüssigkeit  übertreten,  so  vermindert 
sich  das  Luftvojum  und  die  blaue  Flüssigkeit  wird  roth  gefftrbt  oder 
die  Kalilauge,  wie  Cavendisch  zuerst  gezeigt  hat,  wird  salpeter- 
haltig.  Diese  Bildung  von  Salpetersäure  geht  um  so  schneller  vor  sich, 
Je  mehr  man  durch  Hervorheben  des  Rohrs  aus  dem  Qnecksiiber- 
behälter  die  eingeschlossne  Luft  verdünnt  hat 

Der  Widerstand,  den  die  Luft  dem  überspringenden  Funken  ent- 
gegensetzt, vermindert  sich  bei  abnehmender  Dichtigkeit  derselben 
dergestalt,  dass  in  einem  Räume,  worin  man  die  Luft  verdünnt,  die 
Schlagweite,  nämlich  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  der  Funken  noch 
übergeht,  zunimmt. 

Wenn  man  aus  einem  Glascylinder  von  beliebiger  Länge,  der  an 
beiden  Enden  durch  Metallplatten  hermetisch,  geschlossen  ist,  die  Luft 
so  weit  auszieht,  als  es  mittelst  einer  guten  Luftpumpe  möglich  ist, 
so  strömt  die  Electricität  vom  einen  Ende  zum  andern  fast  ohne  Wi- 
derstand zu  finden  und  unter  Entwicklung  eines  matten,  bläulichen 
Lichtes,  das  den  ganzen  inneren  Raum  zu  erfüllen  scheint.  Man  sagt  daher:  der 
leere  Raum  leite  die  Electricität.  Durch  die  von  Luft  ganz  f^eie  Barometerleere 
bewegt  sich  die  Electricität  mit  derselben  Leichtigkeit,  aber  unter  Erscheinung 
eines  grünlichen  Lichtes,  das  man  dem  Ei^lühen  von  Quecksilberdämpfen 
zuschreibt. 

Condensator. 

320.  Wenn  man  aswei  dünne,  ebne  Glasplatten,  jede  nur  auf 
einer  Seite,  mit  Stanniol  überzieht  und  dann  die  beiden  unbedeckten 
Flächen  auf  einander  legt,  so  erhält  man  einen  der  Frftnklin'schen 
Tafel  ganz  ähnlichen  Apparat,  der,  wie  jene,  mit  beiden  Electriciiä- 
ten  geladen  und  durch  gleichzeitige  fierührung  beider  Belegungen 
wieder  entladen  werden  kann.  Trennt  man  nach  vollbrachter 
Ladung  beide  Glasscheiben  isolirt  und  ohne  vorher  ihre  metalli-' 
sehen  Ueberzüge  in  leitende  Verbindung  zu  bringen,  so  werden 
die  auf  ihnen  verdichteten  Electricitäten  frei  und  können  dann, 
jede  für  sich  geprüft  werden. 

Diese  Geräthschaft  wird  Condensator  (Electricitäts-Verdich- 
ter)  genannt.  Die  verdichtende  Kraft  des  Condensators  ist  um  80 
bedeutender,  je  geringer  die  Dicke  der  zwischen  beiden  Metall* 
flächen  befindliche  Glastafeln  (311).  Da  das  Glas  hier  nur  als 
Isoiirungsmittel  dient,  so  kann  es  auch  durch  andere  Nichtleiter, 
z.  B.  dünne  Harzscheiben  ersetzt  werden.  Das  einfachste  Mittel, 
eine  recht  dünne  und  ebne  Harzscheibe  zu  erhalten,  besteht  darin, 
eine  eben  geschliffene  Metallplatte,  heiss,  mit  Schellackfimiss  zu 
überziehen.  Die  wirksamsten  Condensatoren  bestehen  daher  aus 
zwei  solchen  Metallscheiben,  die  mit  ihren  gefirnissten  Flächen 
auf  einander  gelegt  werden. 

Man  pflegt  die  eine  Platte  in  wagerechter  Lage  auf  einem 
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Heetrometer  mit  aswei  Pendeln  zu  befestigen,  und  setzt  die  andere 
Platte,  welche  mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehen  sein 
iBuss,  darauf.  Leitet  man  nun  z.  B.  -|-  E.  auf  die  untere  Platte 
(Collector-Platte),  während  man  die  obere  (die  Deckel- 
platte) mit  dem  Finger  berührt,  so  wird  der  Condensalor  geladen, 
und  zwar  ohne  bemerkbare  Einwirkung  auf  das  Electrometer. 
Entfernt  man  hierauf  die  obere  Platte,  so  wirkt  die  ganze  angesam- 
melte and  nunmehr  frei  gewordene  -|-  £•  <^uf  die  Goldblättchen. 

Der  Condensator  wird  hauptsächlich  gebraucht,  um  Electricität, 
die,  wiewohl  in  reichlicher  Menge  vorhanden,  wegen  zu  geringer 
Dichtigkeit  von  dem  Electroscope  nicht  angezeigt  wird,  zu  ver- 
dichten und  dadurch  ihre  Einwirkung  auf  das  Etectrometer  zu  ver- 
grossem.  Der  Grad  der  Condensation,  der  auf  diesem  Wege  erreicht 
werden  kann,  ist  für  ein  gegebenes  Instrument  nicht  willkürlich, 
sondern  stets  der  Dichtigkeit,  welche  das  zu  verdichtende  Fluidum 
in  setner  Quelle  besitzt,  proportional  (318).  Die  auf  der  Collector- 
platte  angehäufte  Electricität  beträgt  z.  B.  bei  einem  gegebenen 
Condensator  das  50fache,  bei  einem  andern  das  lOOfache  derjeni^ 
gen  Electritätsmenge,  welche  ohne  Mitwirkung  der  zweiten  Platte 
sich  darauf  hätte  verbreiten  können. 

Es  könnte  scheinen,  dass  es  fiberflussig  sei,  beide  Platten  mit 
Schellackfirniss  zu  bekleiden,  und  dass  durch  Entfernung  des  einen 
dieser  Ueberzüge,  wegen  der  dadurch  verringerten  Dicke  der 
nicht  leitenden  Schicht,  die  verdichtende  Kraft  des  Condensators 
bedeutend  verstärkt  werden  müsse;  diess  ist  Jedoch  nicht  der 
Fall.  —  Eine  nur  auf  der  einen  Seite  mit  Stanniol  bedeckte  Spiegel- 
platte  werde,  die  Metallfläche  nach  unten,  auf  den  Tisch  gelegt; 
auf  die  obere  freie  Seite  des  Glases  setze  man  ein  mit  isolirendem 
Handgriffe  versehene,  reine  und  eben  abgeschliffene  Messingscheibe. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  dem  Condensator  ähnliche  Vor- 
richtung, welche,  wenn  man  die  Deckelplatte  mit  dem  Conductor 
der  Maschine  verbindet,  geladen  werden  kann,  und  dann  durch 
Yerbindung  beider  metallischen  Belegungen,  einen  der  Stärke  der 
Ladung  entsprechenden  electrischen  Schlag  bewirkt.  Wird  die 
Messingplalte  vor  erfolgter  Entladung  abgehoben,  so  wird  sich 
kaum  mehr  Electricität  darin  vorfinden,  als  sie  unmittelbar  durch 
Berührung  des  Conductors  aufnehmen  konnte.  .\uf  die  Glastafel 
zurückgebracht  und  mit  der  unteren  Belegung  verbunden,  erhält 
man  gleichwohl  einen  starken  electrischen  Schlag.  Die  ganze  vom 
Conductor  der  Maschine  abstammende  Electritätsmenge  war  also 
noch  vorhanden,  sie  hatte  aber,  in  Folge  der  anziehenden  und  bin* 
rfenden  Kraft  ihres  Gegensatzes  in  der  unteren  Belegung,  die 
Messingplatte  grosstentheils  verlassen  und  sich,  im  Glase  selbst 
eingenistet.  Durch  das  Abheben  der  Deckelplatte  konnte  daher 
nur  die  noch  vorhandene  freie  Electricität  mit  entfernt  werden.  Die 
Electricit&ten,  welche  sich  auf  beiden  Glasflächen  festgesetzt  haben, 
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können  bei  der  Entladung  nur  theilweise  zu  einander  übertreten, 

ein  beträchtlicher  Theil  wird  vermöge  des  zusammengesetzten 

Einflusses,  der  nicht  leitenden  Beschaflenheit  des  Glases  und  der 

wechselseitigen  Bindung  beider  entgegengesetzten  Kräfte,  selbst 

dann  zurückgehalten,  wenn  beide  MetallbeTegungen  in  fortdauernd 

leitender  Verbindung  bleiben.  Dieser  zurückbleibende  Theil  ist  um 

so  beträchtlicher.  Je  weniger  innig  die  Berührung  der  Deckelplatte 

mit  der  Oberfläche  des  schlechten  Leiters.  Gewöhnlich  ist  das  eine 

Princip  im  Uebergewichte  vorhanden,  und  dadurch  die  Gegenwart 

des  andern  verdeckt.  Auf  die  in  Paragraph  315  beschriebene  Weise 

können  Jedoch  beide  leicht  nachgewiesen  werden. 

Aach  bei  der  Leidner  Flascke  bewirkt  das  Bestreben  beider  electrischen 
Flüssigkeiten,  einander  so  nahe  wie  möglich  za  kommen,  dass  sie  sich  nicht 
sowohl  in  den  Metallbelegungen  als  vielmehr  anf  den  Glasflächen  darunter  an- 
sammeln. Die  metallische  Hülle,  mit  der  Glasfläche  in  inniger  Berfihrung,  dient 
dann  gleichsam  nar,  um  im  Angenblicke  der  Verbindung  beider  Belegungen, 
den  gleichzeitigen  Abfluss  der  Electric! tat,  Ton  allen  Puncten,  wo  iie  sich  fest- 
gesetzt hatte,  zu  vermitteln.  Der  Röcktritt  beider  Flüssigkeiten  aus  dem  Glase 
geht  gleichwohl  nicht  ohne  Widerstand  vor  sich  und  so  erklärt  es  sich,  dass 
die  vollständige  Entladung  der  Leidner  Flasche  immer  eine  gewisse  mcsabare 
Zeit  erfordert,  während  der  beide  Belegungen  in  Berührung  bleiben  müssen. 
Daher  findet  man  fast  immer,  dass  die  auf  gewöhnliche  Art  entladene  Flasche 
noch  eine  zweite  schwächere  Ladung  und  zuweUen  selbst  noch  eine  dritte  und 
vierte  enthält 

Electrophor. 

321.  Der  Electrophor  oder  Electricitätsträger  ist  eine  dem 
Principe  nach  mit  dem  Condensator  und  der  Fränklin'schen  Tafel 
verwandte  Geräthschaft.  Er  besteht  aus  drei  wesentlichen  Theilen: 
einer  möglichst  dünnen  und  ebenen  Harzscheibe  von  beliebigem 
Durchmesser^  dem  Kuchen,  einer  metallischen  Unterlage,  die 
Form  oder  der  Teller  genannt,  und  einer  metallischen  Deckel- 
platte mit  isolirendem  HandgriiTe. 

Harz  in  trockner  Luft  behauptet  den  electrischen  Zustand  lange 
Zeit  mit  fast  unveränderter  Stärke.  Wird  eine  unelectrische  und 
isolirte  Metallplatte  auf  eine  electrische  Harzscheibe  gesetzt  und 
gleich  wieder  abgehoben,  so  bleibt  sie  unelectrisch.  Die  Electricität 
des  Harzes  wirkt  gleichwohl  vertheilend  auf  die  im  Metalle  im  na- 
törlichen  Zustande  vorhandenen  Electricitäten.  Berührt  man  daher 
die  Deckelplatte  mit  dem  Finger,  so  geht  das  gleichartige  Fluidum 
fort,  das  ungleichartige  wird  gebunden  und  kann  dann  durch  Ab- 
nehmen des  Deckels  ebenfalls  in  den  freien  Zustand  versetzt  wer- 
den. Dieser  Versuch  lässt  sich  beliebig  oft  mit  stets  gleichem  Er- 
folge wiederholen.  Der  Kuchen  des  Electrophors  bietet  also  wäh- 
rend einiger  Zeit  (so  lange  ihm  seine  electrische  Beschaffenheit 
nicht  durch  äussere  Einflösse  entzogen  worden)  einen  Electricitäts- 
quell  von  unveränderter  Stärke,  welcher  in  Jedem  Augenblicke 
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Eor  Verfügung  steht.  Dieser  Quell  wfirde  aber  ohne  die  Mitwirkung 
des  Tellers  wenig  ergiebig  sein. 

Sobald  der  Harz-Kuchen  mit  einem  trockenen  Fuchsschwänze 
oder  Katzenpelze  gerieben  wird,  beginnt  die  auf  seiner  Oberfläche 
entwickelte  —  E.  *das  electrische  Gleichgewicht  der  Metall-Unter* 
läge  zu  stören;  —  E.  fliesst  in  den  Boden  ab,  -j-  ^*  ^^^^  gebunden, 
und  bindet  ihrerseits  einen  Theil  der  an  der  Oberfläche  des  Harzes 
durch  Reiben  erregten  —  E.  Die  letztere  verliert  dadurch  von  ihrer 
Wirksamkeit  nach  Aussen  und  hängt  fester  an  dem  Harze.  Durch 
fortgesetztes  Reiben  können  daher  neue  Electricitätsmengen  erzeugt 
und  auf  dem  Kuchen,  weit  über  diejenige  Gränze  hinaus,  welche 
man  ohne  Mitwirkung  des  Tellers  zu  erreichen  vermag,  ange- 
häuft werden. 

Nach  und  nach,  sogar  schon  während  des  Reibens,  wird  die 
untere  Fläche  des  Kuchens  selbst  positiv  electrisch  und  in  dem 
Verhältniss,  als  es  geschieht,  verschwindet  der  positiv  electrische 
Zustand  der  Form. 

Man  stelle  ein  kleines  Electrophor  auf  die  Metallplatte  eines 
Electroscops.  Unmittelbar  wird  keine  Einwirkung  auf  das  letztere 
bemerkbar  sein.  Der  Deckel,  in  unelectrischem  Zustande  auf  den 
Harzkuchen  gesetzt  und  isolirt  wieder  entfernt,  bleibt  uuelectrisch. 
Verbindet  man  aber  den  Deckel,  während  er  auf  dem  Kuchen 
ruht,  mit  einem  zweiten  Electroscop,  so  divergiren  die  Pendel  des 
letzteren  mit  —  £.  Wird  diese  —  E.  in  den  Boden  abgeführt,  so 
zeigt  sich  freie  -j-  E.  in  dem  Teller,,  während  eine  verhältnissmäs* 
sige  Menge  des  gleichartigen  Fluidums  in  der  Deckelplatte  gebun- 
den wird.  Diess  ist  nun  die  Gränze  der  Ladung,  welche  der  oberen 
Platte  ohne  Beihfilfe  einer  gut  leitenden  Unterlage  ertheilt  wer- 
den kann. 

Jetzt  leite  man  die  in  dem  Teller  frei  gewordene  4-  £•  ^^  ^^^ 
Boden  ab;  die  Pendel  des  zweiten  Electroscops  werden  von  Neuem 
mit  —  E.  divergiren,  und  durch  Ableitung  derselben  verstärkt  sich 
die  positive  Ladung  des  Deckels,  während  die  Form  ^sirieder  mit 
freier  4~  £•  behaftet  erscheint.  Dieser  Versuch  lässt  sich  mehrmals  mit 
abnehmendem  Erfolge  wiederholen,  so  lange  bis  die  Menge  der  in 
dem  Deckel  gebundenen  4-  £•  der  bindenden  Kraft,  der  ganzen 
auf  der  Harzfläche  durch  Reiben  erzeugten  —  E.  entspricht  und 
^eiehzeitig  die  in  der  unteren  Fläche  des  Kuchens  fixirte  -|-  £• 
durch  Bindung  einer  verhältnissmässigen  Menge  von  —  E.  der 
Form,  Beschäftigung  gefunden  hat.  Nach  vollendeter  Ladung  er- 
seheint daher  der  Deckel  des  Electrophors  mit  -\-  E.,  der  Teller 
(von  dem  Kuchen  isolirt  entfernt)  mit  —  E.,  wiewohl  in  schwä- 
dieren  Grade,  geladen. 

Zo  dem  Harzkochen  nimmt  man  f:ew6linlich  8  Theile  Colophonium,  1  Theil 
Sckellack  und  1  Theil  yenetianlschen  Terpentin,  welche  dnrch  Schmelzen  ver- 
■iseht  and  noch  tik$Blg  in  den  Teller,  der  zu  diesem  Zweck  mit  einem  2  —  3 
Unien  hervorstehenden  Rande  versehen  Ist,  eingegossen  werden.  Kuchen,  die 
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auf  dem  Teller  frei  aHflie^en  soIleD,  können  ans  ScheliaGk,  mit  10  Procent  Ter- 
pentin vermischt,  angefertigt  werden.  Sie  sind  isoltrender.  Dem  Deckel  pflegt 
man  einen  geringeren  Durclimesaer  zu  geben,  als  dem  Kuchen,  weil  sonst  bei 
dem  Abheben  der  Funke  leicht  auf  die  Form  überspringt. 

Der   Condensator   und    der   Electrophor   sind   Erfindungen   Alexander 
Volta^s. 

Gesetze  der  electrischen  Anziehungen  und  Abstossungen. 

322.  Die  geringe  Beständigkeit  electrischer  Zustände,  insbe- 
sondere die  Schnelligkeit,  womit  freie  Electricität  von  guten 
Leitern  aueh  bei  der  zweckmässigsten  Isolirung  entweicht,  macht 
eine  scharfe  Messung  der  Grösse  electrischer  Einwirkungen  EU 
einer  höchst  schwierigen,  bis  jetzt  nur  unvoHkommen  gelösten 
Aufgabe.  Was  hierüber  bekannt  ist,  reicht  gleichwohl  aus,  um 
über  die  Gesetze,  nach  welchen  die  Wirksamkeit  der  freien  Elec- 
tricität sich  richtet,  keinen  Zweifel  zu  lassen.  So  hat  man  ge- 
funden: 

1.  Die  Stärke  der  Abstossung  glelchariiger,  so  wie  die  der 
Anziehung  ungleichartiger  electrischer  Kräfte,  steht  im  verkehr- 
ten Yerhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  ihrer  Angriff»* 
puncte. 

2.  Die  Wirkungen  eines  electrischen  Körpers  sind  den  Eleo« 
tricitätsmengen  proportional,  womit  er  behaftet  ist. 

3.  Die  Stärke  der  wechselseitigen  Anziehungen  oder  Abstos- 
sungen  zweier  mit  Electricität  behafteten  Körper,  stehen  bei  un- 
verändertem Abstände  im  zusammengesetzien  Verhältnisse  der 
Auf  beiden  Körpern  vorhandenen  Electricitätsmengen. 

Die  von  den  electrischen  Körpern  ausgehenden  Kräfte  rwhten 
steh  also  hinsichtlich  der  Intensität  ihrer  Wirksamkeit  nach  ganz 
ähnlichen  Gesetzen  wie  die  magnetischen  Kräfte. 

Fig.  118.  '  323.  Das  einfachste  und  doch  zugleich 

eines  der  genauesten  elecirischen  Mess- 
werkzeuge ist  die  electrische  Nadel. 
Sie  besteht  aus  einem  sehr  dünnen  1  —  1  % 
Zoll  langen  Stäbchen  von  Schellack  a  (Fig. 
118),  das  an  einem  einzigen  Coeonfade« 
wagerecht  aufgehängt  ist  und  am  emeo 
Ende  ein  sehr  leichtes,  kreisrundes  Metall- 
blättchen  oder  eine  kleine  Scheibe  Ton 
Goldpapier  trägt.  Wenn  man  diesem 
Scheibchen  Electricität  mittbeift,  so  wird  es  von  andern  electri- 
schen Körpern,  je  nachdem  sie  mit  dem  gleichnamigen  oder  un- 
gleichnamigen Fluidum  behaftet  sind,  abgestessen  oder  angezo- 
gen. Die  Nadel,  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht,  beginnt  daher  zu 
schwingen.  Aus  der  Zeit,  welche  zur  Vollendung  einer  gewissen 
Anzalil  Schwingungen  nöthig  ist,  lässt  sich  dann  die  relative 
Stärko  der  Einwirkung  (auf  ähnliche  Weise,  wie  früher  (283)  die 
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lotensittt  magnetischer  Kräfte  aus  den  Schwingungen  der  Magnet- 
nadel) berechnen.  — *  Wegen  der  Kleinheit  und  Dünne  des  Scheib- 
chens kann  man  seinen  Mittelpunct  als  gemeinschaftlichen  An* 
grÜTspunet  der  in  ihm  thätigen  electrischen  Kräfte  annehmen. 

Vermittelst  dieser  Vorrichtung;  hat  zuerst  Coulomb  die  obigen  Gesetze  ex- 
perimentell geprüft.  £r  stellte  eine  isolirte  Kugel  von  Metallblech,  oder  auch 
von  Pappe  mit  Metallpapier  überzogen,  so  der  Nadel  gegenüber,  dass  wenn 
diese  in  ihrer  Ruhelage  war,  die  gerade  Linie,  welche  ihren  Aufhängepunct  mit 
dem  Mittelpuncte  der  Scheibe  verband,  zugleich  durch  den  Mittelpunct  der  Ku- 
gel g^ng.  Die  Letztere  hielt  \^  Zoll  im  Durchmesser;  ihr  Fuss  war  auf  einem, 
in  ZoUe  getheiiten  Brette  in  gerader  Linie  verriickbar,  wodurch  es  möglich 
wurde,  ihren  Abstand  von  der  Nadel  beliebig  zu  verändern. 

Der  Kugel  wurde  Electricität  von  der  einen  Art,  der  kleinen  Scheibe  von 
der  andern  Art  mitgethellt.  Die  Menge,  welche  die  letztere  erhielt,  musste  aber 
wenigstens  eben  so  viel  betragen,  als  durch  Vertheilnng  möglicher  Weise  in  ihr 
ansgescitieden  werden  konnte.  Um  diesen  Zweck  sicher  zu  erreichen,  ruckt 
man  die  electrische  Kugel  etwas  näher  zu  dem  Pendel  hin,  als  sie  später  wäh- 
rend der  Beobachtungen  stehen  soll,  und  berührt  das  Scheibchen  einen  Augen- 
blick mit  einem  Leiter.  Die  Kugel  wurde  dann  in  thunlichst  kurzer  Zeit  in  ver- 
schiedene Abstände  zu  der  Nadel  gebracht,  und  in  Jeder  dieser  Stellungen  die 
fir  eine  gewisse  Anzahl  Schwingungen  erforderliche  Zeit  gemessen. 

Bei  einer  Versuchsreihe  z.  B.  fand  Coulomb,  dass  wenn  die  Entfernung 
des  Mittelpunctes  der  Kugel  vom  Mittelpuncte  der  Scheibe  von  anfänglich 
9  Zoll  auf  18  und  24  Zoll  vergrössert  wurde,  die  zu  je  15  Schwingungen  er- 
forderlichen Zelten,  20  Secunden,  41  und  60  Secnnden  betrugen.  Die  Quadrate 
dieser  Zeiten  die  Zahlen  400,  1681  und  3600,  verhalten  sich  fast  wie  1^  4 : 9} 
die  Intensitäten  der  Anziehung,  welche  den  Quadratzahlen  der  Schwingungs- 
zeiten umgekehrt  proportional  sind  (148),  v^aren  daher  (die  beim  ersten  Ver- 
suche der  Einheit  gleich  gesetzt),  1  :  ^4  :  %.  Diesen  Kräften  müssen  nun,  wenn 
anders  die  electrischen  Wirkungen  bei  zunehmender  Entfernung  in  quadrati- 
schem Verhältnisse  abnehmen,  Abstände  zugehören,  die  sich  wie  1:2:3  ver- 
halten. 

£s  ist  eine  natürliche  Folge  der  regelmässigen  Gestalt  eines  kugelförmigen 
Leiters,  dass  die  demselben  erthellte  Electricität  sich  ringsum  auf  ganz  gleich- 
förmige Weise  ausbreiten  muss,  d.  h.  an  verschiedenen  Stellen  der  Kugel,  die 
in  gleichem  Abstände  vom  Mittelpuncte  liegen,  herrschen  ganz  gleiche  elec- 
trische Kräfte.  Der  Mittelpnnct  muss  daher  der  gemeinschaftliche  Angrilbpanct 
aller  dieser  anziehenden  Kräfte  seyu;  wenn  nämlich  ihre  Wirksamkeit  bei  za- 
aehmender  Entfernung  nach  demselben  Gesetze  abnimmt  wie  die  Schwere. 

Nun  war  der  Abstand  des  Mittelpunctes  der  Scheibe  von  dem  der  Kugel  bei 
dem  ersten  Versuche  9  Zoll;  beim  zweiten  sollte  er  hiemach  2.9  =  18,  beim 
dritten  3  .  9  =r  27  Zoll  acyn.  Nor  bei  dem  dritten  Versuche  zeigte  sich  ein« 
merkliche  Verschiedenheit  Die  Nadel  durfte  um  15  Schwingungen  in  60  Secun- 
den zarückznlegen  nur  24  Zoll  entfernt  stehen.  Allein  dieser  dritte  Versuch 
war  der  znletzt  angestellte;  bis  dahin  war  bereits  ein  The^  der  Electricität 
fortgegangen.  In  der  That  wfirde  z.  B.  eine  Wiederholung  des  ersten  Versuches 
nach  Beendigung  des  dritten,  nicht  mehr  dasselbe  Resultat  liefern,  als  anfäng- 
lieh; bei  9  Zoll  Abstand  wurden  15  Schwlngsngen  mehr  als  20  Secunden  Zeit 
erfordern. 

Die  Schnelligkeit  der  Schwingungen  hängt  also  nicht  blos  von  der  Grösse 
des  Abstandes  ab,  sondern  auch  von  der  Stärke  der  Ladung  beider  einander 
gcgenfiherstehenden  electrischen  Körper.  Um  zu  erfahren,*  wie  viel  Jeder  dazu 
beiträgt,  beruiure  man  die  electrische  Kugel,  ohne  ihren  Abstand  vom  Pendel 
zu  ändern,  mit  einer  andern  nicht  electrischen,  von  durchaus  gleicher  Grösse 
ood  BeschalTenheit,  und  ebenfalls  Isollrt.  Es  ist  klar,  dass  beide  sich  In  die  vor- 
bandne  flectrieltätsmenge  theilen  werden.  Hatte  nun  die  Nadel  die  Zahl  von 
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15  S^Hiwinguniceii  rorher  in  20  Secanden  vollendet,  so  wird  fle  Jetit  (nackdem 
die  Kugel  die  Hftlfte  ihres  Vorraths  an  freier  Eiectricität  verloren  kat)  ^,5  Se- 
cunde  dazu  bedürfen.  Die  Intensitäten  der  Einwirkung  in  beiden  Fällen  ver- 
balten sich  also  umgekehrt  wie  (20)* :  (28,5)*  =  400  :  812;  d.  h.  wie  2  :  1. 

Entzieht  man  der  kleinen  Scheibe  die  Hälfte  Ihrer  Eiectricität,  indem  man 
sie  einen  Angenblick  mit  einer  andern  von  gleicher  Grösse  und  gleichem  StoJfe, 
die  ebenfalls  in  der  Mitte  an  einem  Schellackstäbchen  befestigt  ist,  in  Beruh- 
ning  bringt;  so  findet  man,  unter  Voraussetzung,  dass  die  Kugel  von  ihrem  an- 
fängiicben  Vorrathe  nichts  eingebusst  hatte,  dass  sich  die  Stärke  der  Einwir- 
kung wie  vorher  um  die  Hälfte  vermindert  hat. 

Zu  der  Gesammtstärke  der  wechselseitigen  Anziehung  zweier  ungleichnamig 
electrischen  Körper  betheillgen  sich  also  beide  in  ganz  gleicher  Weise,  Jeder 
nämlich  in  geradem  Verhältnisse  zur  Electricitätsmenge,  womit  er  beladen  ist 
Bezeichnet  man  mit  s  und  s*  die  absoluten  Mengen  von  Eiectricität  zweier  Kör- 
per, mit  d  die  Entfernung  der  Blittelpuncte  ihrer  Wirksamkeit,  so  ist  die  Stärke 

s  s' 

dieser  Wirksamkeit  dem  Ausdrucke    _  ,   proportional  zu  setzen. 

d  ■ 

Aus  den  Schwingungen  der  kleinen  Nadel  lässt  sich  auf  ähnlicbe  Weise  die 

Folgerung  ziehen^  dass  die  Abstossnug  gleichnamiger  Electricitäten  dem  Aus« 

s  s' 
drucke    .  ,    proportional  ist.  Zu  dem  Ende  rouss  das  Scheibchen  in  der  Ruhe- 
d  ■ 

läge  von  der  Kugel  abgewendet  seyn ;  man  ertheUt  letzterer  Eiectricität  von 

gewisser  Art  und  gibt  dann  dem  Scheibchen,  indem  man  es  einen  Angenblick 

mit  der  Kugel  in  leitende  Verbindung  setzt,  dieselbe  electrische  Beschaffenheit. 

Zur  Auffindung  oder  vielmehr  zur  experimentellen  Begründung  der  Gesetze 

der  electrischen  Einwirkungen  hat  Coulomb  mit  gleichem  Erfolge  auch  seine 

Dreh^mige  benutzt  (Biot  trait^  de  phja.  II.  224).  Seine  Versuche  sind  seitde» 

vielfach  wiederholt  und  bestätigt  worden. 

324.  Electrometer.  Der  Name  Eleclrometer  kann  zwar  mit 
gleichem  Rechte  jeder  zu  electrischen  Messungen  geeigneten 
Vorrichtung  gegeben  werden;  gewöhnlich  versteht  man  aber 
darunter  eine  dem  Electroscope  mit  zwei  Pendeln  ähnliche  Gerath- 
Schaft,  die  sich  von  jenem  eigentlich  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  ein  Gradebogen  daran  angebracht  ist,  um  die  Grösse  der 
Ausschläge  zu  messen. 

Um  die  Anzeigen  des  Electrometers  vergleichbar  zu  machen, 
gibt  es  kein  anderes  brauchbares  Mittel,  als  vergleichende  Ver- 
suche. Diese  können  z.  B.  auf  folgende  Art  angestellt  werden. 
Eine  grosse,  etwa  12  Zoll  im  Durchmesser  haltende,  isolirte  Kugel 
wird  massig  stark  electrisirt.  Bringt  man  damit  ein  Metallbiättchen 
von  nur  5  Linien  Durchmesser,  welches  mittelst  eines  langen  und 
dünnen  Schellackstäbchens  isolirt  ist,  in  Berührung,  so  wird  dem- 
selben von  dem  gleichnamigen  Fluidum  mitgetheilt.  Dieser  Ver- 
such kann  oft  wiederholt  werden,  ohne  dass  die  Kugel  merklich  da- 
durch verliert.  Das  isolirte  Blättchen,  nachdem  ihm  die  vorher  mit- 
getheilte  Eiectricität  entzogen  worden,  empfangt  also  bei  erneuerter 
Berührung  mit  der  Kugel,  eine  gleiche  Menge  immer  wieder. 

Wenn  man  die  kleine  isolirte  Scheibe  in  die  Mitte  der  Electro- 
meterplatte  setzt»  so  verliert  sie  ihren  Gehalt  an  electrischer  Flüs- 
sigkeit fast  bis  auf  die  letzte  Spur;  ein  Versuch  der  mit  gleichem 
Erfolge  sehr  oft  wiederholt  werden  kann.  Hierdurch  ist  daher  ein 
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Mittel  f  egeben,  proportionale  Mengen  von  Eleetricitit  auf  das 
Electrometer  zu  übertragnen.  Indem  man  den  jedesmal  erfolgenden 
Aaaschlag  bemerkt,  lässt  sich  dann  wieder  rückwärts  auf  den 
Betrag  an  freier  Electricität  schliossen,  der  durch  irgend  äussere 
Einflässe  in  dem  leitenden  Systeme  des  Instrumentes  angehäuft 
wurde.  Man  hat  auf  diesem  Wege  gefunden,  dass  Ausschläge  der 
Electrometer-Pendel  von  nur  wenigen  Graden  den  mitgetheilten 
Deetricitätsmengen  proportional  sind.  Erfolgt  z,  B.  ein  Ausschlag 
von  8*,  so  muss  in  dem  leitenden  Systeme  8mal  so  viel  Electri- 
cität enthalten  seyn,  als  wenn  die  Divergenz  nur  1  *  betragen 
hätte.  Bei  stärkeren  electrischen  Anhäufungen  bleibt  die  Zunahme 
des  Ausschlags  hinter  derjenigen  der  mitgetheilten  Electricitäts- 
menge  zurück. 

Es  ist  nach  den  vorhergehenden  Erörterungen  einleuchtend, 
dass  mittelst  des  Eiectrometers  unmittelbar  nicht  die  electrische 
Spannung  gemessen  wird,  sondern  die  Menge  Electricität,  welche 
dnrch  irgend  welche  Ursache  in  den  Pendeln  frei  geworden  ist. 

Beispiel:  Eine  isolJrte  electrische  Kugel  in  der  Nähe  des  Eiectrometers  aaf- 
gestellt,  wirkt  verthellend  auf  die  im  natfirllcbeD  Zustande  befindlichen  Elec- 
tricit&ten  desselben.  Das  ungleichnamige  Fluidum  wird  angezogen  und  gebun- 
den, eine  Terhaitnlssmassige  Menge  des  gleichnamigen  wird  fh-el  und  treibt  die 
Pendel  ans  einander.  Der  Ausschlag  betrage  z.  B.  6*.  Man  berühre  die  Kugel 
Bit  einer  andern  von  gleicher  Grosse  nnd  BeschalTenheit  und  entziehe  ihr  da- 
darch  die  H&lfte  ihrer  Electricitftt.  Der  Ausschlag  wird  sich  bis  auf  3*  Termin- 
dem,  zum  Beweise^  dass  Jetzt  in  den  Goldblättchen  nur  noch  halb  so  viel  flreie 
Electricität  voriianden  ist,  als  vorher. 

um  das  Gesetz  zu  erkennen,  nach  welchem  die  vertheUende  Kraft  der  freien 
Electricität  bei  zunehmender  Entfernung  sich  vermindert,  stelle  man  in  einigem 
AbStande  von  der  grossen  Isolirten  Kugel  eine  kleinere  von  höchstens  1  Zoll 
Durchmesser  so  auf,  dass  ihre  Mittelpuncte  in  gleicher  Höhe  liegen.  Man  theile 
der  grösseren  Electricität  von  der  einen  oder  andern  Art  mit  und  berühre  dann 
die  lileioere  einen  Augenblick  mit  dem  Finger.  Ungleichnamige  wird  gebunden, 
vndihre  Menge  kann  durch  Uebertragung  auf  das  Electrometer  gemessen  wer- 
den. Verdoppelt  man  hierauf  den  Abstand  der  Mittelpuncte  beider  Kugeln,  ohne 
den  electrischen  Zustand  der  grossem  zu  ändern,  so  vermindert  sich  die  Elec- 
tricität, welche  in  der  kleinem  gebunden  werden  kann,  auf  %  der  früheren 
Menge;  denn  der  Ausschlag  des  Eiectrometers,  unter  ähnlichen  Umständen  wie 
vorter,  ist  nur  Vi  «o  gross. 

Fig.  3,  Platte  111.  zeigt  die  vordere  Ansicht  eines  Goldblatt-Eiectrometers  in 
/i  natürlicher  Grosse,  Das  viereckige  Glasgehäuse  ist  aus  Spiegelplatten  ge- 
bildet, welche  an  den  Kanten  verkittet  und  oben  und  unten  durch  Messingkap- 
pen Zusammengehalten  sind.  Der  Gradebogen  ist  auf  einem  Papierstreifen  auf- 
getragen nnd  auf  der  vorderen  Glasplatte  mit  Mundleim  befestigt.  Er  bildet  ein 
Stück  ^es  Kreises,  dem  der  Aufhängepunct  der  Pendel,  oder  richtiger  die 
Projection  dieses  Punctes  auf  die  Glasfläche,  als  Mittelpunct  zugehört»  Ein 
feiner  durch  diesen  Punct  lothrecht  abwärts  auf  das  Glas  gezogener  Diamant- 
itricik  durchschneidet  den  NuUpunct  der  Scala.  Er  dient,  um  während  der  Be- 
obaclitong  dem  Auge  die  richtige  Stellung  zu  geben.  Um  mit  diesem  Instru- 
nente vergleichbare  Beobachtungen  erhalten  zu  können,  darf  der  Gradebogen 
■icktweit  vor  den  Pendeln  stehen,  das  Auge  muss  man  aber  so  weit  entfernt 
^Un,  als  es  irgend  die  deutliche  Sehweite  erlaubt.  Immer  bleibt  das  Electro- 
neter  fai  Betreff  der  Schärfe  seiner  Anzeigen  hinter  der  eiectrischefi  Nadel  nnd 
der  Drehwage  weit  zurück.  Dagegen  besitzt  ea  den  Vorzug,  dass  die  damit  an- 
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l^estellten  Messrnigen  eine  grössere  AnsctiaaUchkelt  gewähren;  ei  eignet  sick 
daher  mehr  za  Vorlesungs  -  Versuchen.  In  der  Bodenplatte  des  Electrometen 
befindet  sich  ein  Loch,  das  zu  dem  Innern  einer  Schieblade  führt,  'worin  sich 
einige  Stucke  Chlorcalcium  befinden.  Dadurch  wird  die  die  Goldblättchen  um- 
gebende Luft  trocken  erhalten.  Es  ist  diess  sehr  wesentlich,  weil  sich  das  elec« 
trische  Flnidum  an  dem  Rande  dieser  langen  und  schmalen  Goldstreifbn  gerade 
am  stärksten  yerdichtet  und  von  hier  aus  am  leichtesten  entweicht. 

Vertheilung  freier  Electricität  im  Ruhezustände. 

325.  So  oft  einem  isolirten  Leiter  Electricität,  wenn  auch  unmit- 
telbar nur  von  einer  einzigen  Stelle  entzogen  oder  mitgetheilt  wird, 
vermindert  oder  vermehrt  sich  gleichwohl  an  jeder  Stelle  seiner 
Oberfläche  die  Dichte  der  darauf  verbreiteten  electrischen  Flüssig- 
keit, und  zwar  überall  auf  proportionale  Weise.  Ist  z.  B.  überhaupt 
die  Hälfte  des  vorhandenen  Fluidums  fortgegangen,  so  hat  sich 

die  Dichte  desselben  an  jeder  Stelle  um  die  Hälfte  vermindert. 

Ein  beliehig  gestalteter  isolirter  Leiter  werde  mit  Electricität  geladen  and 
die  Wirkung  derselben  auf  die  Nadel  oder  auf  deus  Electrometer  bei  einem 
festen  Abstände  gemessen.  Mit  diesem  Leiter  bringe  man  hierauf  einen  xweiten 
noch  unelectrischen  von  ganz  gleicher  Gestalt  und  Beschaffenheit,  beide  aa 
analogen  Stellen,  in  Berührung.  Es  ist  einleuchtend ,  dass  unter  diesen  Um- 
ständen der  Vorrath  an  freier  Electricität  sich  gleichmässig  auf  beide  Körper 
Tertheilen  mnss.  Man  entferne  den  zweiten  and  messe  bei  unveränderter  Lage 
des  ersten  seine  electrische  Wirksamkeit.  Sie  zeigt  sich  nur  halb  so  gross  als 
vorher.  Da  nun  die  Wirkungen  der  Electricität  nicht  bloss  von  der  vorhandnen 
Menge,  sondern  auch  von  dem  Abstände  des  gemeinschaftlichen  Angriffspunctes 
sämmtUcher  thätlgen  Kräfte  abhängen,  so  folgt,  dass  die  Lage  dieses  Ponctes 
sich  nicht  geändert  hat,  indem  dem  Körper  ein  Theil  seines  electrischen  Flui- 
dums entzogen  wurde;  oder  mit  andern  Worten,  es  folgt  hieraus,  dass  die 
Dichtigkeit  der  Electricität  an  jeder  Stelle  des  Leiters  auf  proportionale  Weise 
vermindert  worden  ist. 

Jedes  electrische  Theilchen,  womit  ein  Körper  behaftet  ist,  wirkt  abstossend 
auf  die  gleichnamige  electrische  Flüssigkeit  in  seiner  Umgebung,  während  es 
nngleichnamige  anzuziehen  und  sich  damit  zu  verbinden  strebt;  beides  mit 
einer  Stärke,  welche  dem  Quadrate  des  Abstandes  verkehrt  proportional  ist. 
Auf  einen  beUebig  gewählten  Pnnct  eines  electrisirten  Leiters  wirkt  folglich 
eine  electrisch  vertheilende  Kraft,  deren  Stärke  gleich  ist  den  Resultanten  der 
Einwirkungen  aller  auf  diesem  Körper  verbreiteten  electrischen  Kräfte.  Die 
Bedingung  des  Gleichgewichts  erfordert  demnach,  dass  in  jedem  Piincte  des- 
selben gerade  so  viel  von  dem  gleichnamigen  Fluidum  angehäuft  sey,  als 
durch  die  von  allen  andern  Puncteu  her  einwirkenden  vertheilenden Kräfte  hätte 
ausgeschieden  werden  können.  Ist  an  irgend  einer  Stelle  bereits  mehr  vorhan- 
den, so  verbreitet  sich  dieser  Ueberschuss  über  andere  Theile  des  Leiters;  ist 
weniger  da,  so  findet  Zufluss  Statt,  dergestalt,  dass  nach  eingetreteuedi  Ruhe- 
zustände sich  freie  Electricität  nur  von  einer  Art  vorfinden  kann,  und  zwar  an 
Jedem  Puncte  des  Leiters  in  solcher  Menge,  als  der  Resultanten  der  Einwir- 
kungen aller  übrigen  vorhandnen  electrischen  Theile  auf  diesen  Punct  ent- 
spricht. Jede  Zunahme  oder  Abnahme  der  electrischen  Dichtigkeit  mnss  daher 
gleichmässig  an  allen  Puncten  der  Leiter  eintreten. 

326.  Die  Electricität  verbreitet  sich  auf  Leitern  von  gleicher 
Gestalt  und  Grösse,  von  welcher  sonstigen  Beschaffenheit  sie 
seyn  mögen,  auf  ganz  gleiche  Weise.  Berührt  man  2.  B.  eine  mit 
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Electricität  behaftete  Kugel  von  Metallblech  mit  einer  andern  nicht 
electrischen  von  gleichem  Durchmesser,  so  verliert  sie  gerade  die 
Hälfte  ihrer  Electricität,  mag  nun  die  zweite  Kugel  ebenfalls  hohl 
oder  gefüllt,  die  Materie  ihrer  Oberfläche  dieselbe  oder  eine  andere 
seyn,  mag  ihr  innerer  Raum  Metall,  oder  Holz,  oder  Wasser,  oder 
sonst  irgend  einen  Leiter  enthalten.  Dasselbe  Verhalten  findet 
S(aU,  wenn  statt  des  kugelförmigen  ein  beliebig  geformter  elec- 
trischer  Leiter  mit  einem  andern  unelectrischen  von  gleicher  Ge- 
stalt, beide  an  analogen  Stellen,  in  Berührung  gebracht  werden, 
mögen  nun  beide  von  gleichem  oder  verschiedenem  Stoffe,  hohl 
oder  gefüllt  seyn,  nur  müssen  beide  die  Electricität  leiten.  Man 
ninss  hieraus  schliessen:  1)  dass  die  wägbare  Materie  der  Korper 
anf  die  Electricität,  welche  sie  enthalten,  nicht  die  geringste  an-* 
ziehende  Kraft  oder  irgend  sonst  eine  Wirksamkeit  äussert;  2) 
dass  die  den  Leitern  mitgetheilte  freie  electrische  Flüssigkeit  sich 
nor  auf  ihrer  Oberfläche  verbreitet. 

Noch  mehrere  andere  Erscheinungen  beweisen^  dass  die  fteie  Electrlcit&t  im 
bnera  der  Leiter  nicht  verweilen  kann. 

Eine  Messing^liugel  von  3 — 4  Zoll  Durchmesser,  isolirt  und  mit  Electricitftt 
behaftet,  so  dass  sie  eine  deutliche  Wirkung  auf  das  Electroscop  hervorbringt, 
Qmgebe  man  mit  zwei  hohlen  Halbkngeln  von  etwas  grösserem  Durchmesser 
p.     ..Q  (FiS-  ^^^)f  ^^^  an  isolirt  en  Stielen  gef^sst  werden 

^^^^^^  *  und ,  zusammengestossen ,   die    Kugel   ganz   um- 

i^^^^v  schliessen,  setze  die  innere  mit  der  äusseren  Kugel 

ff  \V_^ — ^  einen  Augenblick  In  Berührung  und  entferne  dann 

~^^\V  Jj  die  Halbkugein  bei  sorgfältiger  Vermeidung  jeder 

X^j^^^  weiteren  Verbindung  mit  dem  eingeschlossenen  Lei- 

ter. Letzterer  verliert  dadurch  den  electrischen  Zu- 
stand so  vollständig,  wie  wenn  er  mit  dem  allge- 
meinen Abieiter  in  Verbindung  gestanden  hätte ;  das 
Uihm  entzogene  Fluidnm  findet  sich  jedoch  auf  der 
leitenden  Hölle,  womit  man  ihn  umgeben  hatte. 
^^  Pendel,  welche  in  der  Innern  Höhlung  eines  iso- 

*  lirten  Leiters  eingeschlossen  sind,  aber  mit  <|er 

Oberfläche  in  Verbindong  stehen,  geben,  selbst  durch  die  stärkste  Ladung,  die 
■AB  dem  Korper  ertheil'en  kann,  keinen  Ausschlag.  Werden  sie  aber,  bereits 
in  electrtschen  Zustande,  durch  eine  passende  Oeftiung  eingesenkt,  so  fallen 
sie  fai  dem  Augenblicke  zusammen,  da  die  leitende  Verbindung  mit  der  Ober- 
ttche  hergesfellt  ist. 

Freie  Electricität  im  Innern  eines  Leiters  erfährt  eine  Abstossnng  von  allen 
Seiten  her.  Gesetzt  mm,  diese  Einwirkungen  halten  einander  in  Beziehung  auf 
iif  end  einen  Punct  a  im  Innern  nicht  das  Gleichgewicht  (oder  ihre  Resultirende 
ist  nicht  Null),  so  kann  auch  die  in  a  etwa  befindliche  freie  electrische  Flflssig- 
keit  nicht  in  Ruhe  bleiben.  Ist  der  Punct  von  jeder  Richtung  her  einer  gleich 
stoiten  electrischen  Einwirkung  unterworfen,  so  kann  die  in  demselben  vor- 
basdene  Electricität  wegen  der  wechselseitigen  Abstossung  ihrer  Theile  gleich- 
vobl  nickt  zur  Rnhe  kommen,  ihre  Fortbewegung  müsste  denn  durch  Leitungs- 
viderstände  verhindert  werden.  Besteht  ein  leitender  Zusammenhang  mit  der 
Oberfläche,  so  muss  sich  alle  auf  die  inneren  Theile  übertragene  ElectricitäC 
ioTtUn  ziehen.  Jeder  Punct  im  Innern  befindet  sich  daher  nach  eingetretenem 
Rubezastande  im  natürlichen  electrischen  Zustande,  so  gross  immerhin  die  an 
<l«r  Oberfläche  angehäufte  Menge  electrischer  Flüssigkeit  seyn  mag. 

16* 
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S27.  Die  freie  Electricität  würde  sich  selbst  an  der  Oberfl&clie  der 
Leiter  nicht  ansammeln  können,  wenn  sie  nicht  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  verhindert  würde,  sich  weiter  zu  bewegen.  Bei  ab- 
nehmender Luftdichtigkeit  vermindert  sich  die  Summe  widerstehen- 
der Theilchen ;  in  verdünnter  Luft  haftet  daher  die  Electricität  viel 
weniger  leicht  und  im  leeren  Räume  gar  nicht  an  der  Oberfläche 
der  Leiter/  Eine  unter  der  Luftpumpe  isoiirte  Kugel  von  Messing- 
blech verliert  die  ihr  mitgctheilte  Electricität,  sowie  die  umge- 
bende Luft  entfernt  wird  (119). 

328.  Ein  electrisches  Theilchen  an  der  Oberfläche  eines  Kör- 
pers wird  von  allen  gleichartigen  Theilchen,  die  über  die  Ober- 
fläche desselben  Körpers  verbreitet  sind,  abgestossen,  von  Jedem 
mit  einer  Stärke,  die  im  umgekehrten  Verhältnisse  zum  Quadrate 
der  Entfernung  steht.  Diese  verschiedenen  Einwirkungen,  da  sie 
nicht  alle  in  gleicher  Richtung  stattfinden  können,  heben  sich 
theilweise  auf^  zum  Theile  aber  auch  ergänzen  sie  sich  \au  einer 
gemeinschaftlichen  Wirkung,  normal  (winkelrecht)  gegen  die- 
jenige Stelle  der  Oberfläche,  an  welcher  das  in  Betrachtung  ge- 
zogene Theilchen  haftet.  Gelangen  an  dieselbe  Stelle  mehrere 
Theilchen,  d.  h.  erhält  die  electrische  Flüssigkeit  daselbst  eine 
grössere  Dichte,  so  ist  die  resultirende  Abstossung  der  Summe 
vorhandener  Theilchen,  oder  der  Dichtigkeit  an  dem  betrachle- 
ten  Puncto  proportional.  Aber  gleichzeitig  mit  der  zunehmenden 
Dichte  an  einem  Puncto  der  Oberfläche  vergrössert  sich  auf  pro- 
portionale Weise  die  Abstossung  gegen  jedes  einzelne  Theilchen 
an  diesem  Puncto,  denn  die  Dichtigkeit  der  Electricität  kann  sich 
nicht  an  einer  Stelle  eines  Leiters  vermehren,  ohne  sich  zugleich 
und  auf  proportionale  Weise  an  allen  andern  Stellen  desselben  su 
vermehren  (325).  Der  Druck  der  ruhenden  Electricität 
gej;en  sich  selbst  und  ihre  nicht  leitende  Umgebung, 
oder  diejenige  bewegende  Kraft,  welche  electrische 
Spannung  oder  Tension  (301)  genannt  wird,  ist  also  an 
jeder  Stelle  eines  electrisirten  Leiters  dem  Quadrateder 

electrischen  Dichtigkeit  an  dieser  Stelle  proportional. 

Bei  der  atmosphärischen  Luft  verhält  sich  die  Spannung  (das  Repalsions- 
vermogen  der  Theile)  wie  die  Dichtigkeit.  Bei  den  electrischen  Flüssigkeiten 
ändert  sich,  wie  man  nunmehr  sieht,  die  Spannung  in  einem  weit  grösseren 
Verhältnisse  als  die  Dichtigkeit;  der  doppelten  Dichtigkeit  t.  B.  entspricht  eise 
vierfache,  der  dreifachen  Dichtigkeit  eine  neunfache  Spannung  u.  s.  w. 

Die  Divergenzen  der  Electrometerpendel  entsprechen,  wenigstens  für  kleine 
Bögen,  den  Dichtigkeiten  der  mitgetheilten  Electricität  und  dürfen  folglich 
nicht  der  electrischen  Spannung  proportional  gesetzt  werden. 

Wenn  zwei  isoUrte  kugelförmige  Leiter  mit  Electricität  von  gleicher  Dicli- 
tigkeit  beladen  sind,  so  verhalten  sich  die  Mengen  dieses  Fluidums  auf  beiden 
Körpern  wie  ihre  OberOächen,  also  wie  die  Quadrate  der  Halbmesser.  Die  Ab- 
stossung, welche  ein  electrisches  Theilchen  an  der  Oberfläche  einer  Kugel 
durch  alle  übrigen  zu  erleiden  hat,  verhält  sich  wie  die  ganze  vorhandne  Elec- 
trlcltätsmenge  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  des  Halbmessers  (weil  die  Wir- 
kung der  um  die  Kugeloberfläche  vertheilten  Electricität  gerade  so  Ist,  als  be- 
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Aade  rieh  die  ganze  Menc;e  derselben  im  Mittelpancte  vereialgt).  Die  elec- 
tiiscbe  Spannung  auf  itugelförmigen  Leitern  von  ungleicher  Grösse,  aber  bei 
gleicher  Dichtiglieic  des  auf  ihren  OberHächen  vertheilten  Fluidnms  ist  folglich 
gleich,  so  wie  es  vorher  schon  im  Allgemeinen  bewiesen  worden  war. 

329.  Zwei  iselirte  Leiter  in  Berührung  bilden  ein  einziges 
leitendes  System.  Aus  jeder  Veränderung  der  eiectrischen  Dicli- 
tigkeit  auf  der  Oberfläche  des  einen,  ist  man  daher  berechtigt,  auf 
eine  proportionale  Veränderung  auf  der  Oberfläche  des  andern 
einen  Schlnss  zu  ziehen.  Z.  B.  auf  das  Etectrometer  werden  durch 
jede  unmittelbare  Berührung  mit  einem  eiectrischen  Körper  Elec- 
tricititsmengen  übertragen,  welche  den  auf  dem  Korper  selbst 
enthaltenen  Mengen  proportional  sind. 

Ist  der  eine  von  beiden  isolirten  Körpern  ein  kreisförmiges 
Scheibchen  vom  dünnsten  Metallblech  und  von  nur  5  —  7  Linien 
Durchmesser,  und  bedeckt  man  damit  irgend  eine  Stelle  der  Ober- 
fläche eines  Leiters  von  verhältnissmässig  sehr  grossem  Umfange, 
so  befinden  sich  die  auf  dem  letzteren  vertheilten  eiectrischen 
Kräfte,  zu  dem  Scheibchen  wesentlich  in  derselben  Beziehung, 
wie  zu  der  Stelle,  welche  es  bedeckt;  der  electrische  Zustand, 
den  das  erstere  annimmt,  muss  daher  von  der  Grösse  derselben 
eiectrischen  Kraft  abhängig  seyn,  die  aus  der  gemeinschaftlichen 
Wirksamkeit  sämmtlicher  vorhandenen  eiectrischen  Kräfte  gegen 
die  Beruhrungsstelle  hervorgeht.  Das  Scheibchen,  von  dem  Kör- 
per, den  es  beriihrte,  wieder  getrennt,  wird  also  eine  Electricitäts- 
menge  aufgenommen  haben,  die  der  Dichtigkeit  an  der  Beruhrungs- 
stelle um  so  sicherer  proportional  gesetzt  werden  darf,  je  mehr 
man  die  Bedingung  festgehalten  hatte,  dass  die  Fläche  des  Scheib- 
chens nur  einen  verschwindend  kleinen  Theil  vom  Umfange  des 
Körpers  ausmacht. 

Ein  solches  Scheibchen,  mittelst  eines  langen  und  dünnen 
Stäbchens  von  reinem  Schellack  isolirt,  kann  daher  als  Hülfsmittel 
gelten,  die  Dichtigkeit  der  Electricität  an  verschiedenen  Puncten 
der  Oberfläche  eines  Leiters  zu  prüfen.  Der  Name  Prüfungs- 
scbeibe,  den  Coulomb  dieser  kleinen  Vorrichtung  gegeben  hat, 
wird  hierdurch  gerechtfertigt. 

330.  Die  Art,  wie  sich  freie  Electricität  auf  einem  isolirten  und 
von  äusseren  Einflüssen  entfernt  stehenden  Leiter  vertheilt,  hängt 
ganz  von  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  ab.  Eine  gleichförmige 
Vertheilung  findet  nur  auf  der  Kugeloberfläche  Statt.  Auf  anders 
gestalteten  Körpern  häuft  sich  die  Electricität,  womit  sie  beladen 
werden,  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  dicht  an.  Sind  z.  B. 
zwei  Kugeln  in  Berührung,  so  zeigt  sich  in  der  Nähe  der  Berfih- 
rangsstelie  auf  beiden  die  geringste  Dichtigkeit,  die  grösste  aber 
an  den  entgegengesetzten  Puncten.  Sind  beide  von  ungleicher 
Grösse  und  vergleicht  man  mittelst  der  Prüfungsscheibe  ähnlich 
gelegene  Stellen  derselben,  so  findet  man  immer  auf  der  kleineren 
die  grössere  electrische  Anhäufung.  Je  kleiner  eine  Kugel  vor- 
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h&Hnissmässig  zar  andern  ist,  je  mehr  wächst  das  Yerh&ltniss  der 
electrischen  Dichtigkeit  für  ähnlich  liegende  Puncte,  ohne  jedoch 
den  Werth  2  erreichen  zu  können.  Indem  man  aher  mehrere  Ku- 
geln an  einander  reiht,  von  denen  die  folgende  immer  kleiner  wird 
als  die  vorhergehende,  hat  man  es  ganz  in  seiner  Gewalt,  die  auf 
der  kleinsten  angesammelte  Eiectricifätsmenge  zu  jedem  beliebi- 
gen Grade  zu  verdichten  und  dadurch  ihre  Spannung,  welche 
dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ist,  sogar  bis  zur  Gränze 
des  Widerstandes  der  Luft  zu  erhöhen.  Auf  dünnen  kreisförmigen 
Platten  nimmt  die  Dichtigkeit  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  erst 
sehr  allmählig,  in  der  Nähe  des  Randes  aber  plötzlich  sehr  stark 
zu,  und  erreicht  am  Rande  selbst  einen  grössten  Werth.  —  Auf 
dünnen  Streifen  und  auf  der  Oberfläche  prismatisch  gebildeter 
Körper  zeigt  sich  an  den  Kanten  eine  stärkere  Anhäufung,  als  in 
einiger  Entfernung  von  denselben ;  die  stärkste  und  rascheste  Zu- 
nahme bemerkt  man  aber  in  der  Nähe  der  Enden.  Eine  solche 
plötzliche  Zunahme  der  Dichtigkeit  des  electrischen  Fluidums  zeigt 
sich  aueh  an  den  abgerundeten  Enden  cylindrisch  gestalteter  Lei- 
ter, zumal  wenn  sie  lang  und  dünn  sind,  während  auf  den  mitt- 
leren Theilen  ihrer  Oberfläche  überall  so  ziemlich  einerlei  Dichtig- 
keit herrscht.  Ueberhaupt  findet  man,  dass  die  Electricität  sich  an 
den  Theilen  der  Leiter,  welche  bei  geringer  Dicke  am  weitesten 
vorstehen,  an  etwa  vorhandenen  Ecken  und  Kanten,  insbesondere 
aber  an  hervorragenden  Spitzen  am  dichtesten  anhäuft. 

Auf  einer  kreiBranden  MesslDg^platte  von  10  ZoU  Dnrchmesser  fand  Cou- 
lomb, die  Dichtigkeit  in  der  Mitte  als  Einheit  genommen:  3  Zoll  vom  Rande 
1,005;  2  ZoU  vom  Rande  1,17;  1  Zoll  vom  Rande  1,52;  Y^  ZoU  vom  Rande  2,07 
und  am  Rande  selbst  2,9.  —  Als  er  seine  Prfiftingsscheibe  nach  und  nach  auf 
verschiedene  Puncte  eines  langen,  dünnen  Metallstreifens  setzte  und  Jedeoaial 
den  ihr  mitgetheilten  electrischen  Zustand  prüfte,  hatte  sie  dicht  am  £nde  noch 
einmal  so  viel  Electrlclt&t  aufgenommen  als  in  der  Mitte;  in  der  ganzen  übri- 

Sen  L&nge  aber  bis  zu  1  Zoll  Abstand  vom  Ende  überaU  bellfiufig  eine  gleiche 
enge.  Die  Prufungsschelbe  über  das  Ende  des  Streifens  hinausgeschoben,  bis 
nur  noch  ihr  äusserster  Rand  damit  in  Berührung  blieb,  bUdete  gleichsam  eine 
Verlängerung  beider  Flächen  des  Streifens,  daher  sie  in  dieser  Lage  viermal 
80  viel  Electricität  aufnahm,  als  in  der  Mitte. 

Diese  Vertheilnngsverhältnisse  zeigen  sich  ganz  unabhängig  von  der  Ge- 
sammtmenge  vorhandnen  electrischen  Fluidums.  Z.  B.  die  Dichtigkeit  in  der 
Mitte  eines  langen  und  schmalen  Streifens  verhält  sich  zn  der  am  Ende  wie 
1  zu  2,  mag  nun  dieser  Isolirte  Leiter  schwach  oder  stark  geladen  seyn. 

Die  relative  Menge  electrischer  Theilchen,  die  sich  während  des  Gleich- 
gewichtsznstandes eines  isolirten  Leiters  an  irgend  einem  Puncte  desselben 
vorfinden  muss,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zur  Stärke  deijenigen  electri- 
schen Einwirkung  (auf  diesen  Punct),  zu  welcher  sich  die  Einzelwirkungen 
sämmtlicher  über  die  Oberfläche  des  Körpers  ausgebreiteter  TheUe  des  elec- 
trischen Fluidums  zusammensetzen.  Diese  Resultante,  bezogen  auf  Puncte  im 
Innern,  muss  Null  werden.  Auf  jeden  Punct  der  Oberfläche  eines  ^Leiters  erhält 
sie  einen  positiven  Werth.  Dieser  Werth  kann  jedoch  nur  in  Beziehung  auf  die 
Kugeloberfläehe  nach  jeder  Richtung  hin  gleich  seyn.  Man  übersieht  z.  B.  leicht, 
dass  auf  einer  Isolirten  und  mit  Electricität  beladenen  Metallscheibe  aar  solche 
SteUeo,  die  in  gleicht v  Sntfemung  von  Mlttelpuncte  liegen»  einer  gleichen  elec- 
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iriBtk^m  Eiawirkang  anacesetit  neyn  kdimen,  ao  wie  das«  dieser  Einflags  (n&m- 
BcJi  die  ResalUrende  aller  vorhandnen  Krftfte)  vom  Rande  nach  der  Mitte  hin 
abnehmen  mass.  —  Eben  so  leicht  begreiflich  ist  es,  dass  bei  kegelförmigen 
Leitern  die  Dichtigkeit  der  Electricität  nach  dem  Scheitelpuncte  hin  zunehmen 
und  am  diesem  Puncto  selbst  am  grdssten  werden  muss,  weil  gerade  an  dieser 
Steile  die  Resultante  der  Qber  die  conlsoke  Oberfläche  verbreiteten  electrlschen 
Krftfte  ihren  grössten  Werth  erhält.  Wird  an  irgend  eiiier  Steile  der  Oberfläche 
eines  Leiters  eine  Spitze  angebracht,  so  muss  sich  diejenige  Electricitfttsmenge, 
die  erforderlich  ist,  der  in  dieser  Richtung  thätigen  electrlschen  Einwirkung 
das  Gleichgewicht  zu  halten,  an  dem  spitzigen  Ende,  d.  h.  auf  einer  Fläche  von 
verschwindend  geringer  Ausdehnung  ansammeln;  ilire  Dichtigkeit  und  Spann- 
krafl  an  diesem  äussersten  Puncte  mflsste  daher,  insofern  sie  durch  einen  Ge- 
gendruck von  genügender.  Grösse  zurückgehalten  werden  könnte,  über  Jede 
nessbare  6 ranze  hinaus  anwachsen. 

331.  Freie  Electricit&t  an  der  Oberfl&che  eines  Leiters  befindet 
sich,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  in  keinem  dauernden  Gleichgewichts- 
sostaode.  Sie  vermindert  sich  selbst  bei  zweckmässig  angeordne- 
ter Isolirung  nnd  in  trockner  Luft  ziemlich  rasch,  und  verschwindet 
bald  bis  auf  die  letzte  Spur.  Eine  allmählige  Ableitung,  vermittelt 
durch  die  isolirenden  Träger,  erklärt  wohl  bei  feuchter  Luflbe* 
schaffenheit  (296),  aber  nicht  in  trockner  Luft  diese  fortdauernden 
Verluste.  Man  weiss,  dass  eine  trockne  Siegellaekstange  von 
8 —  10  Zoll  Länge,  durch  längere  Zeit  anhaltendes  Reiben  am  einen 
Ende,  am  andern  nicht  merklich  electrisch  wird.  Auch  hat  man 
gefunden,  dass  eine  Kugel  von  Messingblech  von  1  Fuss  Durch- 
messer, welche  auf  einer  Schellacksäule  von  8  Zoll  Hohe  und  1 
Linie  Durchmesser  lYiht,  dadurch  nicht  vollkommener  isolirt  wer- 
den kann,  als  wenn  man  ihr  mehrere,  z.  B.  3  solcher  Stützen  gibt, 
ungeachtet  doch  im  letzteren  Fall  die  ableitende  Oberfläche  ver* 
grossert  worden  seyn  würde.  Die  Ursache  der  allmählig  eintreten- 
den Verloste  ist  also  hauptsächlich  in  der  eigenthümlichen  Be- 
schaffenheit der  Luft  zu  suchen.  Die  einen  electrisirten  Leiter 
umgebenden  Lufttheile  verhalten  sich  in  der  That  wie  andere 
leichte  Körpertheile;  sie  werden  bei  der  Berührung  erst  gleichartig 
eleetrisirt,  dann  abgestossen.  Andere  müssen  folglich  an  ihre 
Stelle  treten,  um  ihrerseits  wieder  abgestossen  zu  werden  u.  s.  f. 
Um  Jeden  electriscl^en  Körper  findet  also  eine  fortdauernde  Luft- 
bewegung  Statt,  wodurch  ihm  in  Jedem  AugenbUcke  ein  Theil  sei- 
nes Gebaltes  an  freier  Electricität  entführt  wird.  Diese  allmähligen 
Verluste  vermindern  sich  im  Allgemeinen  mit  der  Stärke  der  elec- 
trisehen  Ladung;  sie  sind  an  solchen  Stellen  eines  electrlschen 
Körpers,  an  welchen  die  Dichtigkeit  am  grössten  ist,  an  hervor- 
stehenden Enden,  Ecken,  Kanten,  ebenfalls  am  grdssten.  Leiter 
mit  recht  glatter,  überall  abgerundeter  Oberfläche,  insbesondere 
Kugeln,  halten  dagegen  die  ihnen  mitgetheilte  Electricität,  unter 
übrigens  gleichen  Verhältnissen,  am  längsten  zurück.  Ist  ein  Lei- 
ter mit  einer  oder  mit  mehreren  Spitzen  versehen,  so  kann  er  gar 
nicht  mit  Electricität  beladen  werden,  oder  verliert  doch  die  ihm 
beigebraclite  Ladung  fast  augenblicUieh  wieder.  Dabei  bemerkt 
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man  eine,  je  nach  der  Menge  entweichender  Electricitäi,  mehr  oder 
weniger  starke,  wie  von  der  Spitze  ausgehende  Luflbewegung. 
Wird  eine  Spitze  unmittelbar  an  dem  Conductor  einer  massig  star- 
ken Haschine  angebracht,  so  kann  der  durch  die  rasch  auf  einan- 
der folgenden  Abstossungen  electrisirter  Lufttheile  bewirkte  Strom 
eine  solche  Heiligkeit  eriangen,  dass  die  Flamme  einer  Kerze,  die 
man  der  Spitze  nähert,  ausgeblasen  wird. 

Wenn  man  einen  Messini^draht  mit  zugespitzten  Enden  und  wie  in  Fig.  120 
Fig.  120.  gebogen,  in  der  Mitte  seiner  Länge  so  unterstützt,  dass  er  um 
den  Stätzpunct  hemm  in  wagerechter  Lage  bewegUch  ist; 
wenn  man  dann  den  Fnss  dieses  kleinen  Kreisels  auf  dem 
Conductor  der  Maschine  oder  einem  andern  damit  in  Verbin- 
dung stehenden  Leiter  befestigt,  so  wird  der  Draht  durch  die 
rücli  wirk  ende  Kraft  des  an  den  Spitzen  gebildeten  Luftstroms 
in  eine  drehende  Bewegung  yersetzt. 

Das  Ausströmen  des  electrischen  Fluidums  dorch  eine  am 
Conductor  der  Maschine  angebrachte  Spritze  ist  von  der  Er- 
scheinung leuchtender  Büschel  oder  Garben  begleitet,  welche 
Jedoch  nur  im  Dunlteln  sichtbar  sind.  Man  betrachtet  als  ein 
unterscheidendes  Merkmal  beider  Principe,  dass  die  negative  Electriclt&t  bei 
gleicher  Stftrke  der  Erregung  weit  kleinere  Strahlenkegel  bildet  als  die  po- 
sitive. Lange,  scharfe  Spitzen  zeigen  Jedoch  in  allen  F&llen  nur  Lich^nncte. 
Auch  findet  man,  dass,  wenn  beide  Conductoren  in  stumpfe  Spitzen  oder  kleine 
Kugeln  ausgehen,  deren  Abstand  von  einander  nicht  mehr  als  einige  ZoUe  be- 
trägt, während  des  Betriebs  der  Maschine  an  der  Seite  des  positiven  Conductors 
die  stärkste  Luftbewegung  entsteht. 

332.  Wiewohl  Säulen  von  Schellack  oder  Siegellack  von  genu- 
gender  Länge,  so  wie  auch  gefimisstes  Glas  und  Seidenfaden,  die 
man  durch  geschmolzenes  Siegellack  gezogen  hat,  vortreffliche 
Isolirungsmittel  bilden,  so  kann  man  doch  weder  diese,  noch  über- 
haupt irgend  einen  bekannten  Körper  als  absolute  Nichtleiter  an- 
sehen. Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  eine  Stange  oder 
Platte  von  Schellack,  dem  geladenen  Conductor  einer  Maschine 
nahe  gebracht,  einen  Funken  aufnimmt,  und  dass  ihr  dadurch  die 
gleichnamige  Electricität  eingeprägt  wird.  Auf  ähnUche  Weise 
muss  also  auch  Jeder  isoUrende  Träger  eines  electrischen  Korpers 
einen  Theil  der  Electricität  des  letzem  aufnehmen.  Diese  auf  einen 
schlechten  Leiter  übergetretene  Electricität  dringt  in  seine  Masse 
ein  und  verbreitet  sich,  wiewohl  mit  abnehmender  Dichtigkeit  seiner 
Oberfläche  entlang,  auf  eine  um  so  grossere  Strecke,  je  schlechter 
sein  IsoIirungsvermSgen  und  je  höher  die  Spannung  der  zuströ- 
menden Electricität.  Die  isoUrenden  Fasse  oder  Träger  müssen 
daher  um  so  langer  seyn,  je  dichter  die  Electricität  ist,  um  deren 
Isolirung  es  sich  handelt,  und  je  unvollkommner  das  Isolirmittel, 
das  man  anwendet.  Bei  gleicher  Länge  und  gleichem  Stoffe  halten 
dünnere  nichtleitende  Träger  die  Electricität  am  besten  zurück; 
hauptsächtlich  aus  dem  Grunde,  weil  sie  der  Luftfeuchtigkeit  eine 
kleinere  Oberfläche  bieten. 

Je  nach  der  Tension  der  vorhandenen  Electricität  und  der  Form 
des  Leiters  kann  eigentlich  jeder  niditleitende  Stoff  ein  hiiiläpg- 
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Keh  guter  Isolator  werden ;  denn  Alles  kommt  darauf  an,  dass  die 
Eieetricität  durch  den  Träger  nicht  rascher  fortgeführt  werde,  als 
es  dmrch  die-  Luft  ohnediess  geschehen  müsste.  Also  Glas  und 
Seide,  welche  die  stark  gespannte  Eieetricität  gewöhnlich  nicht 
suruckEuhalten  vermögen,  ja  selbst  Holz,  von  dem  Augenblicke 
an,  da  ein  gewisser,  dem  Leitungswiderstande  dieser  Stoffe  gleich- 
kommender, geringerer  Grad  der  Spannung  eingetreten  ist,  wer* 
den  den  noch  vorhandenen  Rest  des  electrischen  Fluidums  eben 
so  gut  isoliren,  als  diess  durch  Harz  möglich  ist. 

Aar  seMechCe  Leiter,  z.  B.  anf  eine  ScheHackpIatte,  lässt  sich  Electricitftt 
von  ganz  geringer  Spannang  übertragen,  wenn  man  eine  henrorstehende  Ecke 
oder  Kante  des  Leiters,  anf  dessen  Oberfläche  sie  sich  befindet,  oder  noch  besser 
eine  Spitze  gegen  die  Aarzplatte  richtet.  Die  Deckelplatte  des  Electrophors 
oder  Condensators  yerUert  daher  sehr  leicht  ihre  ganze  Ladung,  wenn  man 
nicht  Sorge  trftgt,  dieselbe  paraUel  Ton  ihrer  Unterlage  abznheben. 

Wenn  die  Electrldt&t  anf  die  Flftche  eines  Harzkncbens  überspringt,  ver- 
breitet sie  sich,  dem  Anscheine  nach,  nicht  gleichmässlg  über  die  verschiedenen 
Fnncte  der  Stelle,  aufweiche  sie  übertreten  musste.  Hierauf  beruhen  die  Lich- 
tenbergischen Figuren,  welche  man  als  eines  der  Hülfsmittel  betrachtet, 
beide  Electiicit&ten  zn  unterscheiden. 

Man  ergreife  die  Äussere  Belegung  einer  kleinen  geladenen  Flasche  und 
setze  den  Knopf  auf  einen  Harzkuchen.  Ein  Theii  der  inneren  Ladung  geht  da- 
durch anf  die  HarzflAche  über.  Wird  auf  die  so  electrisirte  Stelle  irgend  ein  feines, 
leichtes  Pulver  gesiebt,  z.  B.  Hexenmehl,  oder  Schwefelblumen  oder  Mennige, 
so  ordnet  sich  dasselbe,  Je  nachdem  die  innere  Belegung  der  Flasche  mit  -{-  E 
oder  mit  —  E  geladen  worden  war,  entweder  zu  einem  Kranze  mit  nach  allen 
Richtongen  ausgehenden  Strahlen,  oder  nur  zu  einem  einfachen  Ringe. 

333.  Das  Vertheilungsverh&Itniss  der  freien  Eieetricität  auf 
der  Oberflache  eines  Leiters  ist  nur  so  lange  ausschliesslich  durch 
die  Gestalt  der  Oberfläche  bedingt,  als  andere  Leiter  ringsum  weit 
entfernt  liegen.  So  wie  ein  anderer  die  Eieetricität  leitender  Kör« 
per  in  ihren  Wirkungskreis  gelangt,  ändert  sich  ihr  früherer  Gleich« 
gewicbtszustand. 

Beide  electrische  Korper  seyen  z.  B.  isolirte  Kugeln  mit  metalli*- 

scher  Oberfläche,  die  vorher  in  Berührung  waren  und  folglich 

Fig.  121.  gleichnamig  electrisirt  sind.    Man 

wird  finden,  dass  an  verschiedenen 

•r^..^^  jf  Stellen  der  Oberfläche  sowohl  von 

/^^        >w  ^ — >^^        -^  wie  von  B,  welchen  der  beiden 

/  V  xf  si'  I^örp©>*ni*"n^t  Hülfe  der  Pruftings- 

r  j»-^- —j       Scheibe  untersuchen  mag,  eine  un- 

V  y        V..^-^       gleiche  Dichtigkeit  herrscht,  lind 

^ -^  zwar  findet  man  sie  an  den  ein- 

ander zunächst  liegenden  Puncten 
a  und  6  am  geringsten,  an  den  am  weitesten  entlegenen  am  gross- 
ten.  Dieser  Unterschied  ist  um  so  bemerkbarer,  je  geringer  der 
Absfand  beider  Kugeln,  und  vermindert  sich  bei  zunehmender  Ent- 
fernung. 

Sind  beide  Kugehi  mit  aogleichnamigen  Electricitäten  beladen, 
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SO  zeigt  sich  begreiflicher  Weise  gerade  an  den  Puncten  «  und  i 
die  starksle,  an  den  Pancten  a'  und  b'  dagegen  die  geringste  An* 
häufung. 

Gesetzt,  man  habe  der  Kugel  A  im  Voraus  z.  B.  -|-  E  mit« 
getheiit,  während  B  vor  dem  Eintritte  in  den  Wirkungskreis  von 
A  sich  im  natürlichen  Zustande  befand,  so  wird  ein  Thefl  des 
neutralen  Electricums  von  B  zersetzt  werden ;  —  E  wird  sieh 
nach  dem  Theile  der  Oberfläche  hinziehen,  welcher  A  zugekehrt 
ist  und  am  Puncto  h  die  grösste  Dichtigkeit  erreichen;  -f  E,  vor- 
zugsweise auf  der  abgewendetei)  Seite  von  B  angehäuft,  wird  in 
V  die  grösste  Dichtigkeit  besitzen.  Zwischen  beiden  Seiten  der 
Kugel  muss  folglich  eine  Gränze  (eine  Zone)  seyn,  welche  im 
natürlichen  Zustande  verharrt. 

Auf  der  Kugel  A  wird  der  Prüfungsseheibe  fiberall  -\-  E  mit* 
getheilt,  deren  Dichtigkeit  Jedoch  in  der  Nähe  des  Punctes  a  etwas 
zunimmt;  um  so  mehr,  je  grosser  der  Umfang  von  B  und  Je  fferia- 
ger  der  Abstand  beider  Korper.  Die  Anhäufung  der  -\-  E  bei  s, 
so  wie  der  —  £  bei  h  erreicht ,  unter  übrigens  gleichen  Bedin- 
gungen, den  grössten  Werfh,  wenn  der  Leiter  B  mit  der  Erde  in 
Verbindung  gesetzt  und  dadurch  seiner  -f-  E  der  freie  Abfluss  ge- 
stattet wird.  In  diesem  Falle  wird  folglich  der  Uebertritt  beider 
Principe  zu  einander  und  ihre  Vereinigung  unter  gleichzeitiger 
Erscheinung  des  Funkens  am  meisten  begünstigt  und  aus  dem 
weitesten  Abstände  erfolgen. 

Wenn  man  die  Kugel  B  gegen  A  rückt,  ohne  die  durch  Ver- 
theilung  frei  gewordene  -f-  ^  abzuleiten,  so  wird  gleichwohl  bei 
einem  gewissen  Abstände  beider  Körper  der  Druck  der  in  a  ange- 
häuften -|-  E  gegen  die  trennende  Luftschicht,  so  wie  die  ähnliche 
Einwirkung  der  in  h  angehäuften  —  E  gross  genug  werden  um 
den  Widerstand  der  Luft  durchbrechen  und  ihre  Vereinigung  be- 
werkstelligen tM  können.  Die  nach  dem  Uebergange  des  Funkens 
in  B  zurückbleibende  -f-  E  ist  dann  ihrer  Menge  nach  eben  so 
gross  als  der  Verlust,  welchen  A  erlitten  hat,  beträgt  aber  immer 
weniger  als  diejenige  Menge,  welche  bei  unmittelbarer  Berührung 
von  A  auf  B  übergeht.  Die  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  B  ge- 
bundene ungleichnamige  oder  abgestossene  gleichnamige  Elec- 
tricität  kann  folglich  auf  keinem  Puncto  derselben  eine  Dichtigkeit 
annehmen,  noch  einmal  so  gross,  als  diejenige  des  auf  einem 
ähnlich  liegenden  Puncto  der  Kugel  A  haftenden  Fluidums  (330). 

Wenn  man  gegen  einen  electrischen  Körper  eine  Metallspilze 
richtet,  die  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  steht,  so  ist  der 
Widerstand  der  Luft  nicht  gross  genug,  um  die  in  der  Spitze  durch 
Vertheilung  entwickelte  ungleichnamige  Electricität  verhindern  zu 
können,  selbst  aus  beträchtlicher  Entfernung  auf  den  electrischen 
Körper  überzuströmen.  Durch  diesen  Einfluss  wird  daher  ein  elec- 
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trischer  KSrper  io  sehr  kurser  Zeit  in  den  natürlichen  Zustand 
Euriickgefuhrt. 

Rickiet  man  eine  lange,  scharfe  Spitze  gegen  den  Conductor  einer  kräftig 
wirkenden  Maschine,  so  senkt  sich  alsbald  die  Kugel  des  Henlej*schen  Electro- 
meters;  ein  Einflass,  der  sogar  bei  8 — 10  Fuss  Entfernnng  noch  bemerkbar  Ist. 
Beträgt  aber  der  Abstand  der  Spitze  von  der  Oberfläche  des  Condoctors  nur 
2  —  3  Fas8,  80  nimmt  der  Condnctor  trotz  des  lebhaftesten  Betriebs  der  Ma- 
schine keine  Ladung  an.  —  Im  Dunkeln  leuchtet  die  Spitze. 

Wird  die  Spitze  gegen  den  Knopf  einer  stark  geladenen  Flasche  gerichtet 
und  albnäblig  demselben  genähert,  während  man  £e  äussere  Belegung  mit  der 
andern  Hand  berührt,  so  entladet  sich  die  Flasche  in  wenigen  Sekunden  ohn« 
fier&nsche  und  ohne  eine  Erschütterung  der  Nerven  zu  bewirken« 

334.  Wenn  ein  stark  eleotrisirter  Körper,  a.  B.  der  Conductor 
einer  im  besten  Gange  befindlichen  Electrisirmasohine,  von  ver- 
schiedenartigen Stoffen,  guten  und  schlechten  Leitern  umgeben 
ist,  so  wird  der  natürliche  electrische  Zustand  in  allen  ohne  Aus« 
nähme  gestört,  das  gleichnamige  Fluidum  abgestossen,  das  un- 
gleichnamige angezogen.  Der  hieraus  hervorgehende  Druck  gegen 
die  Luft  nimmt  zu,  je  mehr  sich  der  electrische  Korper  und  seine 
Umgebungen  einander  nähern.  Diese  Yertheilung  geht  jedoch  in 
deo  gaten  Leitern  leichter  und  vollständiger  als  in  den  schlechte« 
ren  vor  sich,  und  überhaupt  um  so  vollständiger,  je  schneller  und 
je  weiter  sich  die  gleichartige  (abgestossene)  Eleclricität  entfer- 
nen kann;  sie  wird  daher  in  solchen  Leitern,  die  mit  der  Erde  in 
Verbindung  stehen,  am  vollständigsten  eintreten.  Der  electrische 
Funke  kann  demnach  auf  jeden  Körper  in  der  Umgebung  des  Con* 
ductors  überspringen,  er  wird  aber  denjenigen  am  sichersten  tref- 
fen, der  bei  der  grössten  Nähe  die  beste  Leitfähigkeit  besitzt.  Be- 
findet Sich  in  der  Nachbarschaft  des  Conductors  ein  Leiter,  der  mit 
einer  langen,  scharfen  Spitze  versehen  ist^  so  wird  bei  diesem  die 
Yertheilung  wie  bei  allen  andern  Körpern  in  der  Nähe  vor  sich 
gehen.  Allein  während  die  gleichnamige  Electricität  in  den  Boden 
entweicht,  muss  die  ungleichnamige  durch  die  Spitze  ausströmen. 
Wahrend  also  an  den  dem  Conductor  zugekehrten  Enden  der  an- 
dern Körper,  je  nach  dem  Grade  ihrer  Leitiahigkeit,  die  ungleich- 
namige Flüssigkeit  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  sich  an- 
häuft, ist  der  mit  der  Spitze  versehene  der  einzige,  welcher  im 
naturlichen  Zustande  verharrt.  So  wie  eine  Entladung  erfolgt  und 
der  Conductor  seinen  electrischen  Zustand  verliert,  müssen  die  in 
jedem  Gegenstande  der  Umgebung  getrennten  Electricitäten  sich 
wieder  vereinigen.  Waren  nun  in  einem  Körper  durch  die  verthei- 
lende  Einwirkung  beträchtliche  Electricitätsmengen  ausgeschieden 
und  an  entgegengesetzten  Enden  angehäuft  worden,  so  kann  der 
Rücktritt  derselben,  nämlich  ihre  Wiedervereinigung,  von  ähnli- 
chen  Erscheinungen,  z.  B.  wenn  lebende  Geschöpfe  einen  Theil 
des  leitenden  Systems  ausmachten,  von  einem  ähnUchen  Nerven- 
reize begleitet  seyn,  wie  der  direkte  electrische  Schlag.  Man  nennt 
diese  Ereeheinung  Rückschlag. 
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lieber  Luft-EIeetricität  und  Gewitterabieiter. 

335.  Bekannttich  hat  der  berühmte  Amerikaner  Benjamin 
Franklin  zuerst  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen,  dass  die  Ur- 
sache des  Blitzes  und  diejenige  des  electrischen  Funkens  nur  in 
der  Stärke  verschieden  sind.  Er  hob  hauptsächlich  folgende  Aehn- 
lickeiten  in  der  Natur  beider  Erscheinungen  hervor: 

1.  Das  Zickzack  des  Blitzes  gleicht  dem  eines  starken  elec- 
trischen Funkens,  der  aus  einiger  Entfernung  überspringt. 

2.  Der  Blitz  schlägt  am  häufigsten  in  hohe,  hervorragende 
Gegenstände,  in  die  Gipfel  der  Berge,  die  Hasten  der  SchiflFe,  in 
hohe  Bäume,  Thurme  u.  s.  w. ,  gleich  wie  auch  der  electrische 
Funken  auf  die  bervorspringendsten  Theile  der  nahe  liegenden 
Körper  am  leichtesten  übergeht. 

3.  Der  Blitz  schlägt  am  häufigsten  in  solche  Körper,  die  gute 
Leiter  der  Electricität  sind,  in  Metalle,  Wasser  u.  s.  w.,  und  vermei- 
det die  Nichtleiter. 

4.  Der  Blitz  entzündet  verbrennlicho  Körper,  schmilzt  die 
schmelzbaren,  zersplittert  die  spröden,  zerstört  das  thierische  Le- 
ben. Aehnliche  Wirkungen  lassen  sich  durch  die  Electricität  her- 
vorbringen. 

Franklin  begnügte  sich  jedoch  nicht  mit  dieser  Vergleichung; 
es  gelang  ihm  im  Sommer  1752,  vermittelst  eines  mit  einer  Draht- 
spitze  versehenen  Drachen,  dessen  Faden  durch  den  Regen  be- 
feuchtet und  dadurch  leitend  geworden  war,  die  Electricität  aus  den 
Wolken  herabzuziehen  und  damit  alle  die  Versuche  anzustellen, 
die  man  mit  der  Electrisirmaschine  anzustellen  pflegt.  Aehnliche 
Versuche  wurden,  auf  Franklin 's  Anrathen,  fast  gleichzeitig  und 
mit  demselben  Erfolge  in  Frankreich  und  England  angestellt,  und 
bald  an  vielen  Orten  wiederholt. 

Im  grössten  Maassstabe  sind  die  Versuche  mit  dem  electrischen 
Drachen  von  de  Romas  wiederholt  worden.  Er  kam  auf  den  Ge- 
danken, dem  Faden  eines  sehr  grossen  Drachen  einen  dünnen 
Hetalldraht  einzuflechten,  dessen  unteres  Ende  er  durch  einen  Sei- 
denstrang isolirte.  Ein  Conductor,  von  dem  eine  Kette  auf  die  Erde 
hinabreichte,  konnte  mittelst  eines  isolirenden  Handgriffes  geleitet 
und  so  dem  Ende  des  Fadens  beliebig  genähert  werden.  Auf  diese 
Weise  gelang  es  de  Romas,  nachdem  sich  sein  Drache  gegen 
eine  Gewitterwolke  zu  sehr  bedeutender  Höhe  erhoben  hatte,  eine 
ganze  Stunde  hindurch  Ströme  von  Funken  zu  erhalten.  Viele  der- 
selben schlugen  bis  zu  10  Fuss  Entfernung,  und  zwar  immer  auf 
den  besten  Leiter  über.  Das  Geräusch,  von  dem  sie  begleitet  wur- 
den, glich  dem  Knalle  einer  Pistole.  —  Auch  der  Blitz  ist  gewöhn- 
lich von  einem  heftigen  Getöse  begleitet,  das  von  der  Erschütte- 
rung herrührt,  die  er  bewirkt,  indem  er  die  Luft  durchbricht.  Es  hat 
gleichto  Ursprung  mit  dem  Knistem  des  kleinsten  electrischen 
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Funkens.  Durch  den  Wiederhalldes  Donners  an  den  Bergen  und 
andern  Erhabenheiten  entsteht  das  Rollen  und  lange  Nachhalten 
desselben. 

Die  Gewissheit,  dass  der  Blitz  nichts  Anderes  sey,  als  eine  starke 
electrische  Entladung;  die  Leichtigkeit,  womit  es  gelang,  mittelst 
eines  langen,  am  oberen  Ende  zugespitzten  Leiters  die  Electricität 
aus  den  Wolken- selbst  herabzuziehen,  führte  Franklin  zur  Er- 
findung des  Blitzableiters. 

Jede  Gewitterwolke  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  mit  Electri- 
eitat  beladener  und  durch  die  umgebende  Luft  isolirter  Leiter.  So 
oft  daher  eine  schwere  Wolke  über  die  Erde  zieht,  wird  der  natür- 
liche electrische  Zustand  aller  unter  ihr  befindlichen  Erdkörper 
aufgehoben.  Die  auf  solche  Weise  aufder  Erdoberfläche  entwickelte 
ungleichnamige  Electricität  häuft  sich  allmähhg  an,  je  näher  die 
Wolke  rückt,  und  nimmt  eben  so  allmählig  wieder  ab,  wenn  sich 
die  Wolke  entfernt  Ein  Mensch,  diesem  Einflüsse  ausgesetzt,  würde 
nichts  davon  empfinden,  aber  durch  plötzliche  Entladung  der  Wolke 
nach  einer  ganz  andern  Richtung,  wodurch  ihre  Wirkung  auf  die 
Erde  eben  so  plötzlich  aufhören  müsste,  könnte  er,  ohne  selbst 
vom  Blitze  getrofien  zu  seyn,  durch  blossen  Rücktritt  der  in  ihm 
angesammelten  Electricität,  durch  den  sogenannten  Rückschlag, 
eine  sehr  heftige  und  selbst  lebensgefährliche  Erschütterung  er- 
halten. 

Durch  die  wechselseitige  Anziehung  der  Wolken -Electricität 
und  ihres  Gegensatzes  auf  der  Erde  können  die  Gewitterwolken 
genöthigt  werden,  sich  tiefer  herabzusenken,  und  wenn  sich  gute 
Leiter,  z;  B.  grosse  Wassermassen  in  der  Nähe  vorfinden,  kann 
dadurch  sogar  ihre  Bewegung  aufgehalten  und  selbst  ihre  Rich- 
tung geändert  werden. 

Je  mehr  Electricität  eine  Gewitterwolke  enthält,  je  mehr  sie 
sich  den  Erdkörpern  nähert,  je  feuchter  und  besser  leitend  die 
zwischen  beiden  befindliche  Luftschicht  ist,  je  besser  die  Erdkörper 
selbst  leiten,  je  vollständiger  ihre  leitende  Verbindung  mit  grossen 
Massen  feuchten  Erdreichs  oder  mit  fliessendem  Wasser,  um  so 
leichter  wird  das  der  Wolken -Electricität  gleichartige  Fluidum  zu- 
rückgedrängt, das  ungleichartige  angezogen  und  auf  der  Ober- 
fläche der  Körper  verdichtet;  um  so  wahrscheinlicher  ist  folglich 
der  Eintritt  einer  electrischen  Entladung,  des  Blitzes. 

Wenn  nun  unter  verschiedenen  Erdkörpern  in  der  Nähe  einer 
sich  befindet,  der  bei  weitem  besser  als  alle  übrigen  leitet,  wenn 
derselbe  überdiess  über  die  andern  hervorragt,  am  obern  Ende  zu- 
gespitzt ist  und  mit  dem  feuchten  Erdboden  so  gut  wie  möglich 
in  leitender  Verbindung  steht,  so  wird  der  niederfahrende  Blitz 
diesen  vor  allen  am  wahrscheinlichsten  aufsuchen. 

Unter  einem  Blitzableiter  versteht  man  einen  solchen  Lei- 
ter, von  dem  sich  mit  Sicherheit  annehmen  lässt,  dass  die  etwa 
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in  der  Richtung  der  Erde  sich  entladende  £lectricittt  einer  Wolke, 
unter  allen  Körpern  der  Umgebung  ihn  vorzugsweise  als  Weg, 
um  auf  den  Boden  zu  gelangen,  wählen  werde.  Die  wesentlichen 
Erfordernisse  eines  Blitzableiters  ergeben  sich  bei  gehöriger  Be- 
rücksichtigung der  bekannten  Eigenschaften  des  electrischen  Flui- 
duros  sehr  leicht.  Die  Metalle  bieten  sich  dazu  als  das  geeignetste 
Material,  indem  sie  die  übrigen  Körper  ohne  aHen  Vergleich  an 
Leitfähigkeit  übertreffen.  Unter  den  Metallen  würde  das  Kupfer 
als  einer  der  vorzüglichsten  Leiter  zu  wählen  seyn;  gewöhnlich 
wird  aber  Eisen,  wegen  seiner  grösseren  Wohlfeilheit,  vorgezogen. 
Dieser  metallische  Leiter  muss  über  die  höchsten  Puncto  des  su 
schützenden  Gebäudes  hervorragen,  in  ununterbrochener  Verbin- 
dung bis  zur  feuchten  Erde  oder  zu  fltessendem  Wasser  herab- 
gehen  und  von  erfahrungsmäsig  hinreichender  Dicke  »eyn,  dass 
selbst  die  grösste  Menge  von  Eiectricität,  welche  möglicher  Weise 
aus  einer  Gewitterwolke  hervortreten  kann,  Indem  sie  ihren  Weg 
durch  denselben  nimmt,  weniger  als  durch  irgend  andere  Körper  in 
der  Nähe  aufgehalten  wird.  —  Der  Blitz  trifft  häufig  einzeln  stehende 
Bäume,  weil  diese,  indem  sie  sich  zu  bedeutender  Höhe  erheben 
und  ihre  Wurzeln  theils  tief  in  die  Erde  senken,  theils  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verzweigen,  wahre  Gewitterabieiter  sind. 
Sie  besitzen  jedoch  diese  Eigenschaft  nur  in  unvollkommnem 
Grade,  daher  dieselbe  zuweilen  für  diejenigen  verderblich  wird, 
welche  Schutz  unter  ihnen  suchen.  Als  mittelmässige  Leiter  ge- 
statten sie  der  electrischen  Flüssigkeit  keinen  sehr  schnellen 
Durchgang,  daher  der  Blitz  auf  bessere  Leiter,  wie  Menschen  und 
Thiere,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  befinden,  leicht  überschlägt  und 
durch  diese  den  Weg  nach  der  Erde  sucht. 

Auch  das  Wasser  leitet  schlechter  als  lebende  Thiere.  Die  Ge- 
fahr, vom  Blitz  getroffen  zu  werden,  wird  folglich  für  diese  in  der 
Nähe  des  Wassers  eher  vergrössert  als  verringert. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  metallischen  Abieiter  von 
hinlänglicher  Dicke.  Diesen  verlässt  der  Blitz  niemals,  selbst  wenn 
er  auf  Holz  oder  Stein  unmittelbar  aufliegen,  oder  unmittelbar  durch 
Wasser  gehen  sollte ;  selbst  dann  nicht,  wenn  man  ihn  mit  der 
Hand  umspannte,  denn  kein  anderer  Körper  kann  der  Eiectricität 
einen  rascheren  Durchgang  gewähren«  Nur  die  Möglichkeit  eines 
Mangels  an  metallischem  Zusammenhange  oder  eines  unvollkomm- 
nen  Uebergangs  zu  dem  feuchten  Boden  macht  es  rathsam,  sich 
Während  eines  Gewitters  von  dem  Abieiter  entfernt  zu  halten. 

Wenn  jedoch  ein  Blitzableiter  die  oben  verlangten  Eigenschaf- 
ten nicht  besitzt,  wenn  er  z.  B.  nicht  dick  genug  ist,  so  tritt  nicht 
nur  Gefahr  der  Erwärmung  und  selbst  der  Schmelzung  ein,  son- 
dern es  kann  auch  wegen  dieser  verminderten  Leitfähigkeit  ein 
Abspringen  des  Blitzes  auf  nahe  liegende  Körper  stattfinden,  in- 
dem ein  Theil  der  Eiectricität,  so  weit  es  die  Capaoität  des  Leiters 
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eriAttbt,  demselben  bis  in  die  Erde  folgt,  der  übrige  Theil  aber 
darch  die  nächste  Uhigebung  eine  bessere  Ableitung  findet.  Ein 
solcher  fehlerhai^  bergestelher  Abieiter  kann  nun  freilich  keine 
YoUkomnine  Sicherheit  gew&hren;  irrig  würde  Jedoch  die  Vor- 
stellung seyn,  dass  er  die  Gefahr  vermehre,  indem  er  sie  herbei- 
uehe,  ohne  doch  vor  ihr  schützen  zu  können.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden leuchtet  ein,  dass  schlechte  Gewitterabieiter  eben  da* 
durch  aufhdren,  Sicherheit  zu  geben,  weil  sie  vergleichungsweise 
zu  der  nächsten  Umgebung  nicht  mehr  vorzugsweise  eine  anzie- 
hende Kraft  auf  die  ohnediess  in  dieser  Richtung  sich  entladende 
Wolken-Electricität  auszuüben  vermögen.  Sie  können  also  in  kei« 
nem  Falle  die  Gefahr  mehr  herbeiziehen,  als  es  überhaupt  gute 
Leiter  thun,  wie  z.  B.  die  Schornsteine,  wegen  der  darin  aufstei- 
genden feuchten  Dünste,  oder  wegen  des  Russes,  womit  ihre  Wände 
bedeckt  sind,  wie  eiserne  Stubenöfen,  wie  Dachkandeln,  Metall- 
bedachungen und  wie  überhaupt  grössere  Metallroassen,  die  doch 
bei  Jedem  Gebäude  in  Menge  und  ohne  Bedenken  verwendet  werden, 
Zudem  hat  eine  SOjährige  Erfahrung  gelehrt,  flass  Blitzableiter, 
die  mit  gehöriger  Sorgfalt  ausgeführt  waren,  die  Gebäude,  worauf 
sie  angebracht  waren,  vor  dem  Blitze  vollkommen  schützten.  Man 
hat  übrigens  nicht  bemerkt,  dass  der  Blitz  auf  geschützte  Wob« 
nungen  häufiger  als  auf  andere  nicht  geschützte  herabgefallen  sey« 
In  der  That  erstreckt  sich  die  anziehende  Kraft  auch  des  besten 
Abieiters  wegen  seiner  geringen  Masse  auf  eine  zu  kurze  Ent-* 
femong,  als  dass  sich  erwarten  Hesse,  er  allein  vermöge  die  Rich- 
tung zu  bestimmen,  in  welcher  sich  die  Electricität  einer  Wolke 
entladen  müsse. 

Theorie  nnd  Erfahrung  sagen  uns  also,  nicht  sowohl  dass  die 
Abieifer  den  Blitz  herbeiziehen,  sondern  dass,  wenn  derselbe  zu- 
falliger Weise  eine  Richtung  wählt,  in  der  sich  ein  Abieiter  befindet, 
dieser  vorzogsweise  getroffen  wird. 

Gesetzt  indessen,  ein  sehr  starker  Blitzableiter  vermöge  wirk- 
lich den  Blitz  aus  den  Wolken  anzuziehen,  und  diess  Hesse  sich 
von  solchen,  die  auf  hohen  Thürmen  angebracht  sind,  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  vermuthen,  so  würde  diese  Eigenschaft  noth- 
wendig  auch  die  andere  bedingen,  denselben  ohne  Gefahr  in  den 
Boden  abzuführen,  gleich  wie  die  Electricität  eines  geladenen  Con- 
ductors  auf  einen  kleinen  nahestehenden  Leiter  nur  dann  über- 
springen kann,  wenn  derselbe  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht. 

Ab  Jedem  Slitxableiter  lasseii  sich  drei  Haoptiheile  UDterscheiden:  die  Auf- 
fangstange,  die  Ableitniif  und  die  Versenkang. 

Die  Aafiluigstanf  e  ist  eine  Stange  aus  Schmiede-Eisen,  gewöhnlich  vierkan- 
tig und  nach  oben  pyramidal  tulanfend.  llyr  Zweck  ist,  an  dem  zu  schätzenden 
Gebäude  einen  Pnnct  zu  gewinnen,  der,  weil  er  aber  alle  andern  hervorragt, 
als  Spitze  erscheint  nnd  eine  stärkere  Anziehung  als  alle  unter  ihm  befindlichen 
Korper  auf  die  Electricität  ausübt,  dem  Anfalle  des  BUtzes  vor  aUen  aus- 
gesetit  ist. 

Die  Aoifluigstange  muss  daber  an  der  höchsten  Stelle  des  Hauses  aufgerich- 


SM  Lnfl-Electricitit 

tet  und  we&i|;8ten8  so  hoch  seyn,  dass  sie  über  die  Schonisteiiie  emforngt 
Am  obersten  Ende  derselben  pflegt  man  eine  knpfeme,  stark  vergoldete  Spitze 
aufznschranben*  Diese  Spitze  ist  vielleicht  nicht  unumgänglich  nothwendig;  sie 
gew&hrt  aber  Jedenfalls  den  Vortheil,  dass  aus  derselben  dem  in  der  Lnft  vor- 
handnen  electrlschen  Fluidnm  sein  Gegensatz  entgegenströmt  und  dass  da- 
durch allein  schon  die  energischen  Wirkungen  des  Blitzes  bedeutend  vermin- 
dert werden  können.  Hehrere  Spitzen  an  der  AuflTangstange,  kreuz  weis  oder  in 
anderer  Welse  angebracht,  sind  allerdings  zwecklos  und  weder  durch  die  Er- 
flahrung,  noch  durch  die  Theorie  motlvlrt. 

Die  schützende  Kraft  der  Auifangstange  erstreckt  sich  nach  dem  auf  Erfali- 
rung  gegründeten  Gutachten  der  Pariser  Akademiker*)  auf  einen  Umkreis, 
dessen  Halbmesser  ihre  doppelte  Höhe  nicht  übersteigen  darf.  Z.  B.  eine  Stange 
von  15  Fuss  Höhe  sichert  nur  solche  Stellen  eines  Gebäudes,  welche,  bei  gleiclier 
Höhe  mit  ihrem  Fussponcte,  von  diesem  nicht  mehr  als  30  Fnss  entfernt  liegen. 
Man  pflegt  die  Höhe  von  12 — 15  Fuss  nicht  zu  überschreiten;  Gebäude,  deren 
Dachflrst  mehr  als  60  Fnss  lang  ist,  müssen  daher  zwei  oder  mehrere  Auffsog- 
stangen  erhalten,  so  dass  der  Abstand  von  zwei  Stangen  nie  mehr  als  60  Fuss 
ausmacht. 

Die  Dicke  der  Stange,  da  wo  sie  auf  der  First  aufsitzt,  beträgt  %  Zoll;  nach 
oben  darf  sie  sich  bis  zu  %  Zoll  veijüngen. 

Unter  der  Ableitung  versteht  man  die  metallische  Verbindung,  welclie 
von  der  AuflTangstange,  wo  möglich  auf  dem  kürzesten  Wege,  der  sich  ansser- 
halb  des  Hauses  darbietet,  nach  dem  Boden  herabführt.  Sie  ist  gewöhnlicli 
von  Elsen;  aber  auch  Kupfer,  Messing  und  Blei  werden  zu  diesem  Zwecke  ver- 
wendet. 

Das  Eisen  wird  in  runden  und  viereckigen  Stangen  und  neuerdings  am  hAu- 
figsten  in  Form  gewalzter  Schienen  angewendet.  Man  hat  kein  Beispiel,  dass 
Eisenstangen  von  %  Qnadratzoli  Querschnitt  durch  den  Blitz  wären  geschmol- 
zen oder  auch  nur  erwärmt  worden.  Diese  Dicke  kann  daher  als  hinretchead 
betrachtet  werden.  Den  Schienen  gibt  man  1  Zoll  Breite  und  %  ZoU  Dicke. 

Die  einzelnen  Stücke  werden  an  den  Enden  etwas  breiter  geschmiedet,  rein 
und  eben  gefeilt  und  mittelst  Schrauben  und  Muttern  sowohl  an  der  Anlfang- 
stange,  wie  an  einander  befestigt  Um  den  metallischen  Zusammenhang  voll- 
kommen zu  sichern,  kann  man  zwischen  Jede  Verbindungsstelle  ein  rein  ge- 
scheuertes Bleiblättchen  legen.  So  weit  die  Ableitung  auf  dem  Dache  hinläuft, 
pflegt  man  sie  auf  4  —  6  Zoll  lange,  oben  zum  Einlegen  der  Stange  mit  Lappen 
versehene  eiserne  Stützen  zu  legen,  welche  15 — 16  Fnss  von  einander  unmittel- 
bar in  die  First  des  Daches  eingeschlagen  werden.  Da  wo  die  Leitongsstange  an 
der  Seitenwand  des  Gebäudes  herablauft,  kann  man  sie  mit  Klammem  an  der 
Mauer  befestigen.  Kein  Theil  eines  Blitzableiters  braucht  isolirt  zu  werden. 
Wohl  aber  müssen  grössere  Metallmassen,  wie  Dachkandeln  u.  s.  w.,in  leitenden 
Zusammenhang  damit  gebracht  werden.  Man  führt  die  Ableitung  am  besten  an 
der  Wetterseite  herab.  Mehr  als  eine  bei  einem  gewöhnlichen  Wohnhause  ist 
fiberflüssig. 

Um  den  Blitz  mit  voller  Sicherheit  in  die  Erde  ableiten  zu  können,  mnss  die 
Ableitungsstange  noch  eine  Strecke  Wegs  unter  dem  Boden  fortgeführt  werden. 
Man  nennt  diesen  untersten  Theil  derselben  die  Versenkung.  Von  ihrer  rich- 
tigen Anlegung  hängt  eigentlich  der  Werth  der  ganzen  Vorrichtung  ab.  Es 
handelt  sich  n£nlich  darum,  die  electrische  Flüssigkeit  aus  einem  der  besten 
leitenden  Kanäle  (der  Eisenstange)  auf  einen  verhältnlssmässig  überaus  viel 
schlechteren  Leiter,  den  Erdboden,  ohne  Aufenthalt  zu  übertragen.  Man  moss 
folglich  suchen,  die  Uebergangspuncte  möglichst  zu  vervielfältigen.  Zu  dem 
Ende  pflegt  man  vom  Grunde  des  Gel||/iudes  ab  einen  4  —  5  Fnss  langen,  %  Fuss 


*)  Instnictloa  aar  let  Paratoanerret,  adopt4»e  par  rAcademle  royale  de«  Sdencea  le  33;avnl 
1823  et  redifee  par  aae  Commissiou  composee  de  MM.  PoiMoa,  Lefebre-Giaeail.  Gerard, 
Daloag,  Frerael  et  Gay-LuMac,  Rapportenr  (Saales  de  Chim.  et  dePhya.  Tom.  3«.  p-  ^}- 
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tMta  Gnben  ta  «rftAieii,  la  welchen  das  Ende  der  SiBMkge,  umgeben  von  eine« 
3— i  Zoll  dicken  Wulste  von  Blei,  und  am  besten  in  mehrere  Aeste  anslanfend, 
anf  eine  Unterlage  von  zerscblagnen  Holzkohlen  eingelegt  wird.  Man  gibt  dann 
noch  eine  dicke  Lage  Holzkohlen  >  Stucke  auf,  bevor  man  den  Graben  wieder 
mit  Erde  ausfüUi. 

B36.  Lange  fortgesefzte  Beobachtungen  über  den  elecfrischen 
Zostand  der  Wolken  haben  als  Thatsache  herausgestellt,  dass  sie 
stets  mit  Eiectricit&t  beladen  sind.  Bald  zeigt  sich  dieselbe  von 
positiver,  bald  von  negativer  BeschatTenheit,  und  oft  wechseln  in 
einem  vorüberziehenden  Gewölke  beide  Zustände  rasch  mit  ein- 
ander ab.  Diese  Ladungen  werden,  wenigstens  in  der  gemässigten 
Zone  unserer  Erde,  in  den  meisten  Fällen  durch  Regen  und  Schnee, 
ohne  irgend  auffallende  Erscheinungen,  zur  Erde  herabgeleitet. 
Das  Gewitter  ist  also  nur  die  Folge  einer  ungewöhnlich  starken 
Anhäufung  des  electrischen  Fluidums  in  den  Wolken. 

Das  Yorhandenseyn  freier  Electricität  in  der  Atmosphäre  ist  aber 
nicht  auf  den  Umfang  der  Wolken  beschränkt ;  auch  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Feuchtigkeitszustande,  ja  zur  Zeit  der  grössten  Trok- 
kenheit,  befindet  sich  Electricität  in  der  Luft,  die  durch  empfindliche 
Electroscope,  welche  man,  mit  langen,  oben  zugespitzten  metalli- 
schen Leitern  verbunden,  dem  freien  Lufträume  aussetzt,  ange- 
zeigt wird.  Diese  Electricität  ist  bei  heiterer  Witterung  immer  po- 
sitiv. Uire  Intensität  ist  gewöhnlich  gering,  scheint  aber  in  den 
höheren  Regionen  der  Atmosphäre  zuzunebnen. 

Um  fortdaaemde  Beobachtungen  über  den  electrischen  Zustand  der  Laft 
ansteUeii  zu  können,  wird  eine,  oben  in  eine  lange  dünne  Spitze  ansgehende 
■etaUisehe  Leitung,  welche,  ähnlich  der  Auffangstange  des  Blitzableiters,  über 
die  höclisten  Pancte  des  Daches  hervorragt,  isollrt  in  das  Innere  des  Gebäudes 
geführt.  Das  untere,  mit  einer  isoUrten  Kugel  zusammenhängende  Ende  dersel- 
ben kaBB  nach  Befinden  mit  dem  Electrometer  verbunden  oder  auch  mit  der 
AUeiCiugaatange  In  leitenden  Zusammenhang  gesetzt  werden.  Letztere  muss 
mit  eben  der  Sorgfalt,  wie  diejenige  eines  Blitzableiters  hergerichtet  seyn.  Der 
kugelförmige  Kopf  derselben  wird  gewöhnlich  in  der  Entfernung  von  ein  Paar 
ZoUea  von  der  Kugel  des  Znlelters  aufgestellt,  damit  etwa  eintretende  sehr 
starke  electrische  Anhäufungen  gefahrlos  abgeführt  werden  können. 

Die  electrische  EinwMnng  der  Luft  auf  diese,  so  wie  auf  andere  geeignete 
electremetrische  Vorrichtungen  ist  im  Winter  stäiker  als  Im  Sommer;  alltäg* 
Uch  wächst  sie  mit  Sonnenaufgang,  nimmt  nach  9  Uhr  wieder  ab,  steigt  bei 
Sonnenuntergang  abermals  um  dann  während  der  Nachtzeit  allmähllg  wieder 
zu  sinken.  Morgens,  kurz  vor  Sonnenaultgang,  ist  sie  am  schwächsten.  Dieses 
Verhalten  ist  bei  heiterer  Witterung  ziemlich  regelmässig.  Bei  bewölktem  Him- 
mel seligen  sich  Abweichungen,  wiewohl  auch  dann  nur  positive  Electricität  in 
der  LafI  gefunden  wird.  Nur  während  eines  Gewitters,  sowie  bei  Regen-  oder 
Schneefall  findet  man  abwechselnd  bald  positive,  bald  negative  Electricität; 
auch  bemerkt  man  dann  eine  vreii  grössere  electrische  Intensität  als  bei  hel-> 
terer  Luft 

337.  Mehrere  Ursachen  scheinen  zu  der  jn  der  Atmosphäre 
verbreiteten  Electricität  beizutragen.  Als  die  erheblichsten  dersel« 
ben  muss  man  den  Verbrennungsprozess  kohlenstoffhaltiger  und 
waaoeistoffhaltiger  Körper  und  insbesondere  die  Dampfbildung  be- 
trachten. Man  hat  nämlich  dfe  Beobachtung  gemacht,  dass  Körper, 
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welche  in  der  Luft  verbrennen,  freie  negative  Eleotrieitit  enfkeh- 

men,  während  das  durch  die  Vejrbrennung  erzeugte  Wassergas 
oder  die  erzeugte  Kohlensäure  sich  mit  positiver  Electricität  be- 
laden. —  Ebenso  zeigt  sich  während  des  Processes  der  Danpf- 
hilduug  eine  Störung  d^s  naturlichen  eleetriscbeq  Gleichgewichtes; 
die  aus  den  Gewässern  auFateigend^n  Dämpfe  treten  in  den  positiv 
electrischen  Zustand;  die  reuriiokbleibende  Flüssigkeit  dagegen, 
^er  andere  damit  in  Berührung  stebende  Korper  werden  negativ 

electrisch. 

WiU  man  diese  Art  der  £l^ctrIcltatsieDtwickluiig  durch  Versnclie  nach- 
weisen^ so  befestige  man  an  der  unteren,  auf  dem  Electrometer  aufsitzenden 
Platte  eines  Condensators,  einen  He talldraht  und  gebe  demselben  3  —  4  Zoll 
aeitwftrta  tob  dem  Instrumente  eine  ringfOnnJge  Biegung.  Man  bedecke  die 
letztere  mit  einer  Scheibe  to«  Platin,  setze  einen  Kohleocyiiader  darauf»  dessen 
oberes  Ende  man  entzündet  hat,  und  berühre  die  obere  Condensatorplatte  mit 
dem  Finger.  Nach  wenigen  Augenblicken,  zumal  wenn  die  Verbrennung  durch 
Zuströmen  Ton  Luft,  z.  B.  mitteist  des  Löthrohrs,  belebt  wird,  nimmt  die  untere 
Platte  eine  negativ  elcctrische  Ladnag  an.  —  Um  sn  zeigen,  dasa  die  Kohlen- 
saure mit  positiver  Electricitäft  entweicht,  setzt  man  die  brennende  KohUi  ohne 
sie  zu  isoliren,  unter  die  Flatinscheibe,  so  dass  diese  mit  dem  Stroote  auf- 
steigender Kohlensäure  in  Berührung  kommen  muss. 

Bringt  man  auf  die  ringförmige  Biegung  des  Brahts  eine  Platinschale,  er- 
hitzt dieselbe  bis  znm  Glühen  und  glcsst  dam  einig«  Tropfen  einer  Salzlösung 
oder  auch  gewihnliches  Brunnen^  oder  Flusswasser  hinein,  wAhrend  die  obere 
Platte  des  Condensators  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  steht,  so  ver- 
dichtet sich  —  £  in  der  unteren  Condensatorplatte.  Eben  so  leicht  lAsst  sich 
beweisen,  dass  der  Dampf  mit  +  E  beladen,  fortgeht.  Bas  Wasser  der  Quellen 
und  FlfiSAe  ist  selten  ganz  rein,  taM  immer  enth&lt  es  fremdartige  Stoffe,  wenn 
auch  in  geringer  Menge  au%;elösst.  Chemisch  reines  Wasser  entwickelt  bei  der 
Verdampfung  keine  Spur  von  EleciricitAt  Man  hat  hieraus  den  Schluss  geso- 
gen,  dass  die  Störung  des  electrischen  Gleichgewichtes  bei  der  Verdampfting 
wftssriger  Flfissigkeiten,  nicht  sowohl  dem  Uebergang  des  Wassern  in  Dampf* 
form,  als  vielmehr  einem  gleichseitigen  eherolschen  Precesse,  namlioh  der 
Trennung  der  wässertheile  von  dem  Stoffe,  womit  sie  in  der  Aiiftösing  Terbon* 
den  waren,  zuzuschreiben  scy. 

Der  Voi^ang  der  Verdampftang  bildet  einen  so  ansgieb^en  Electiicitfits- 
qneU,  dass  man  ihn  neuerdings  als  ein  Mittel  benutzt  hat»  Kleotricit&t  in  griase- 
rer  Menge  und  von  fthnUcl&er  starker  Spannung^  wie  sie  mittels!  der  Reibangs- 
Electrisirmaschine  erhalten  werden  kann,  zu  gewinnen.  Die  von  ihrem  Erfinder 
Armstrong  (Pogg.  Ann.  GSi  352)  sogenannte  Hydro-ElectrisiraMtschine  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  einein  isoUrten  cylindrischen  Dampfkessel,  dessen 
Feuerherd  sich  im  Innern  beftndet  Die  Feuerluft  wird  durch  Röhren,  die  vom 
Kesseiwasser  umgeben  sind,  in  eine  mit  dem  Kessel  snsammenhftngeadn  und 
damit  ein  einziges  isolirtes  System  bildende  Banchkammer  geführt  und  gelangt 
ans  diesev  in  den  Schornstein.  li>m  gebildeten  D&mpfe  strömen  durch  eine  grosse 
Anzahl  eqger  nach  Aussen  sich  erweiternder  Riöhren  ans,  die  den  Zweck  haben^ 
der  austretenden  elastischen  Flüssigkeit  Bewegnngshindeinisse  enigtf genau- 
setzen,  weil  der  Erfinder  von  der  durch  spfttere  Versuchs  von  Faraday  ge* 
rechtfertigten  Vorstellung  ausgeht,  dass  Reibung  an  den  Röhrenwflnden  die 
hauptsAchlicbste  Ursache  der  Electricitfttserreguag  bei  seiner  Maschine  scy 
(A.  a.  0.  348).  Gegen  den  atisströmenden  Dampf  ist  eine  Reihe  von  Metall- 
spitzen  gerichtet,  die  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehen  und  welche 
dazu  dienen,  die  -|-  E  des  Dampfes  mögliehst  rasch  zu  entfernen.  Je  weiter  man 
diese  Spitaen  von  den  AnsstPÖmnugsömiungen  entfernt  hflii».  um  so  starker  wird 
die  Spannung  der  auf  der  Oberfli^^he  des  Kessele  angehAnften  —  B.  Bei  3  Fiiss 
Abstand  der  Spitzen  wurden  zuweilen  Funken  von  22  Zoll  Lftnge  erhalten. 
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Bei  der  grossen  Menge  von  laeeirieität,  weldie  ^reh  den  nn- 
onterbroehen  fortgehenden  Procees  der  freiwi^igen  TeMiampfVing 
oder  der  Verdunstung  in  die  Atnioephäre  fibertfitt,  und  du>cb  «nf- 
steigende  LuRströme  in  die  Höbe  gefuhrt  wird»  begreift  aan  nun- 
mehr, warom  überall  und  zn  Jeder  Zeit  ElectricitftI  darin  gefunden 
wirdt  nnd  waruoa  dieselbe  vorzugsweise,  ja  gewöholich  positiv  ist. 

INe  Wolken,  insbesondere  die  durch  sehr  starke  Abkühlung  ent- 
standenen, dichten  und  schweren  Gewitterwolken,  müssen  wegen 
ihres  Gehaltes  an  bereits  tropfbarem  Wasser  einen  weit  hoim'n 
Grad  der  Leitfähigkeit  besitzen,  als  Luflmassen,  in  welche»  feuchte 
Niederschlage  noch  nicht  erfolgt  sind. 

Die  Luft-Electricität  im  ganzen  Umfange  einer  Wolke  sammelt 
und  verdichtet  sich  daher  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Schnel- 
ligkeit, je  nach  der  Stärke  des  Wasserniederschlags  an  der  Ober- 
flache  derselben,  ganz  so,  wie  es  bei  einem  eIectrisirteit.X»eiter, 
der  von  einem  schlechter  leitenden  Mittel  umgeben  ist,  geschehen 
muss.  So  erklärt  es  sich,  dass  dem  Ausbruche  heftiger  Gewitter 
immer  eine  sehr  starke  und  gewöhnlich  auch  eine  sehr  rasche 
Wolkenbildung  vorhergegangen  ist. 

Die  gewohnlich  sehr  grosse  Länge  des  Blitzes  erklärt  sich  ans 
der  nnvoOkommenen  Leitfähigkeit  der  Wolken,  wodurch  bewirkt 
wird>  dass  der  Blitz  nicht  sowohl  einen  einzigen  überschlagende« 
Funken  bildet,  sondera  mehr  eine  Funken -Reihe,  ähnlich  dem 
Funken -Uebergange  bei  einer  Blitztafel. 

Weniger  leicht  begreiflich  ist  nach  dem  gegenwärtigen  Um- 
fange unserer  Erfahrungen,  dass  in  den  atmosphärischen  Nieder- 
sehligen und  in  den  Gewitterwolken  fast  eben  so  oft  —  E.  als  -|-  B. 
gefunden  wird.  Man  nimmt  indessen  an,  dass  die  Stärke  des  Was- 
semiederschlages,  so  wie  die  der  electrischen  Anhäufung  in  Wol« 
ken,  welche  in  verschiedenen  Höhen  des  Dunstkreises  entstanden 
sind,  nieht  gleich  sey.  Wenn  sieh  aber  Electrieität  der  einen  Art 
auf  einem  Leiter  in  verhältnissmässig  bedeutenderer  Menge  be- 
ftndet,  als  auf  andern  der  Umgebung,  so  wird  in  diesen  der  Gegen- 
satz doreh  Vertheilung  hervorgerufen.  Durehr  wechselseitige  Ein- 
wirkung ungleich  stark  electrisirter  Wolken  kdnnen  also  beide 
Electricitäten  auftreten,  wenn  schon  ursprünglich  die  positive  das 
Üebergewicbt  in  der  Atmosphäre  hat. 

Berährnn^s-EIectricität« 

338.  Verschiedenartige  Körper  werden  schon  bei  der  blossen 
Berührung  (beim  Contakte)  entgegengesetzt  electrisch.  Die  Ten- 
sion der  hierbei  ausgeschiedenen  Electricitäten  ist  jedoch  niemals 
so  stark,  um  ohne  Beihulfe  der  empfindlichsten  electrometrischen 
Werkseuge  wahrnehmbar  zu  seyn.  Die  Art  der  Eleetricität,  die  ein 
Kirper  bei  der  Berührung  mit  einem  andern  annimmt,  ist  unter 
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der  Bedingung  ganz  reiner  Berührungsflächen  derjenigen  gleich, 
welche  durch  Reibung  mit  diesem  andern  (insofern  er  ein  geeig- 
netes r^eibzeug  bilden  kann)  hervorgerufen  werden  würde.  Bei 
Stoffen  von  ganz  gleichartiger  Oberflächen -Beschaffenheit  bewirkt 
die  Berührung  keine  Störung  des  electrischen  Gleichgewichtes. 

Berührt  man  z.  B.  eine  reine  Kupferplatte  mit  einer  nocli  imgebraaclitea 
Glas-  oder  Schellacksclieibe,  so  wird  das  Kupfer  neg^atiy  electriscli,  der  andere 
Kdrper  positiv.  Holz  oder  Papier  mit  Scheliaclc  berührt  wird  positiv  electrisch, 
die  harzige  Substanz  negativ.  Um  diese  electrischen  Zustande  auch  für  ein 
wenlg«r  empfindliches  Electrometer  erkennbar  zu  machen,  kann  man  sich  eines 
electrischen  Verstarhungsapparates  bedienen,  der  von  seinem  Erfinder  Bennet 
den  Namen  Dnplicator  erhalten  hat.  Er  besteht,  ans  drei  gewöhnlichen  Con- 
densatorplatten  a,  b  und  c,  von  welchen  die  erste  anf  dem  Goldblatt-Eleciro- 
meter  sitzt,  die  zweite  von  einem  isolirenden  Fnsse  getragen  wird,  die  dritte,  der 
Deckel,  mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehen  ist.  Gesetzt,  c  sei  auf  a  gestellt 
worden;  man  berühre  a  mit  einer  von  Glas  isolirt  abgehobenen  Knpferplatte, 
c  mit  dem  Finger,  so  wird  die  Im  Kupfer  erregte  —  £  in  die  untere  Conden- 
satofplatte  eingesogen.  In  der  oberen  eine  entsprechende  Menge  +  £  gebunden. 
Hebt  man  dann  c  von  a  ab,  stellt  es  auf  b,  w&hrend  man  dieses  mit  dem  Pinger 
berührt,  so  wird  darin  nahe  eben  so  viel  4-  E  gebunden  als  in  a  enthalten  ist 
Verbindet  man  daher  a  und  b  mittelst  eines  kleinen,  isoUrt  gehaltenen  Aus- 
laders, und  berührt  c  mit  dem  Finger,  ohne  es  von  b  abzuheben,  so  moss  siel 
sowohl  in  6  wie  in  c  noch  einmal  so  viel  ElectrlcitAt  ansammeln,  als  in  Jeder 
dieser  Platten  vorher  enthalten  war.  Indem  man  dieses  Verfahren  fortsetzt, 
nämlich  c  abwechselnd  anf  a  und  auf  b  stellt,  zuerst  die  untere  Condensator- 
platte  mit  der  Erde,  dann  a  und  b  leitend  verbindet,  dagegen  c  mit  dem  Finger 
berührt,  wird  die  ursprunglich  mitgetheilte  ElectricitAtsmenge  auf  das  vier- 
fache, achtfache,  sechzehnfache  u.  s.  w.  vermehrt.  Die  Vervielfältigung  irgend 
einer  gegebenen  Quantität  des  electrischen  Fluidums,  mit  Hülfe  des  Duplicatorsj 
steigt  also  In  einerä  sehr  schnell  zunehmenden  Verhältnisse  und  ist  wirklich 
ohne  Gränxen.  Aber  eben  de'sshalb  darf  man  nie  unterlassen,  die  mit  diesem 
Instrumente  erhaltenen  Resultate  durch  Gegen  versuche  zu  controlUren,  indem 
man  sich  sonst  der  Gefahr  aussetzt,  durch  zufällig,  z.  B.  durch  Reiben  der  Con- 
densatorplatten  aneinander,  oder  irgend  andere  Ursachen  entwickelte  Electri- 
cität  irr^  geleitet  zu  werden. 

Der  Vorgang  des  Reibens  ist  eigentlich  nur  ein  vervielfältigtes  Berühren. 
Da  nun  die  bei  der  einfachen  Berührung  erregte  Electricität  von  der  durch  Rei- 
ben entwickelten  nur  in  der  Stärke  verschieden  ist,  da  femer  die  durch  Znsam- 
menreiben  anscheinend  gleichartiger  Stoffe  bewirkten,  verhällnissmässig  immer 
nur  geringen  electrischen  Erregungen,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  bestimm- 
ter Verschiedenheit  entweder  der  äusseren,  physikalischen  Beschafi'enheit  oder 
doch  der  Temperatur  abgeleitet  werden  können,  so  hat  man  Grund  zur  Ver- 
muthung,  dass  Reibungselectricität  und  Berührungselectricität  wesentlich  vott 
derselben  Ursache  herrühren,  und  dass  eine  Erklärung  der  Entstehungswelse 
der  einen,  die  der  andern  ein.schliesst.  —  Um  eine  reichliche  electrische  Aus- 
beute zu  erhalten,  muss,  wie  bekannt,  wenigstens  der  eine  der  zusammen- 
geriebenenen  Korper  ein  Nichtleiter  seyn.  Auf  dem  Nichtleiter  haftet  die  erregte 
Electricität,  während  bei  fortgesetzter  Reibung,  also  durch  Wechsel  der  BerOh- 
mngspuncte  stets  neue  Erregungen  eintreten.  Die  Electricitätsmenge  muss  sich 
daher  anhänfen,  bis  endlich  ihre  Spannung  gross  genug  geworden  ist,  den  Lei- 
tungswiderstand zu  überwältigen.  Ueber  diese  Gränze  hinaus  fortgeseUte,  wenn 
anch  noch  so  starke  Reibung  bleibt  ohne  Erfolg. 

339.  Bei  der  Berührung  werden  je  zwei  verschiedenartig 
Körper  im  Widerspruche  mit  dem,  wovon  uns  die  Lehre  der  Rei- 
bungs-Eiectricität  unterrichtet,  auch  dann  electrisch,  wenn  beide 
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gute  Leiter  sind.   Die  Elecf ricjtätserregaDg  ist  in  diesem  Falle 
sogar  am  leichtesten  und  sichersten  nachweisbar. 

Eine  Kupferplatte,  die  auf  der  einen  Seite  recht  eben  abge* 
schliffen,  auf  der  andern  mit  einem  3  —  4  ZqU  langen  Stiele  von 
Schellack  versehen  ist,*und  eine  ähnlich  eingerichtete  Zinkplatte 
werden  mit  ihren  glatten  Flächen  zusammengelegt,  dann,  indem 
man  sie  an  ihren  isolirenden  Handhaben  fasst,  wieder  getrennt. 
Die  erstere  wird  dadurch  freie  negative,  die  zweite  freie  positive 
Electricit&t  aufnehmen*  Diese  entgegengesetzten  Zustände  sind 
nur  mittelst  eines  sehr  empfindlichen  Electroscops  direct  wahr- 
nehmbar. Durch  Beihülfe  des  Condensators  verstärkt,  können  sie 
aber  mit  jedem  Electrometer  beobachtet  werden.  Man  theile  zu  dem 
Ende  die  Electricität  des  Kupfers  der  einen  Condensatorplatte,  die 
des  Zinks  der  andern  mit,  bringe  dann  beide  Körper  von  Neuem 
in  Berührung,  trenne  sie  wieder  und  verfahre  überhaupt  wie  vor- 
her. Nach  6 — 12  oder  mehr  Wiederholungen  dieser  Art  (es  hängt 
diess  von  der  Empfindlichkeit  des  Electrometers  ab)  wird  der  Con- 
densator  hinlänglich  stark  geladen  seyn,  um  nach  Abhebung  der 
Deckelplatte  einen  deutlichen  Ausschlag  der  Goldblättchen  oder 
Strohhalmen  bewirken  zu  können. 

Ein  aiclieres  Gelingen  dieses  Versuches  erfordert  reine  Berühmngsfläclieiiy 
got  isolirende  Handhaben,  trockne  Luft  und  ein  paralleles  Abheben  der  Platten. 
Man  gibt  den  letzteren  gewOhnUch  einen  Durchmesser  von  3  ZoU.  Die  Menge 
der  ftvi  werdenden  £lectricitAt  Ist  bei  gleicher  Oberflächen- Beschaffenheit  der 
Grösse  der  Berühningsflftchen  proportional.  Uebrigens  Ist  es  nicht  wesentlich, 
gerade  Kupfer  •>  und  Zinkplatten  zu  wählen;  irgend  zwei  andere  Leiter  mit  ebnen 
und  glatten  Flächen,  damit  sie  sich  recht  viele  Berührungspuncte  bieten  können, 
aufeinandergelegt,  zeigen  dieselbe  Erscheinung. 

Darch  Reibung  zweier  guten  Leiter  aufeinander,  kann  die  schon  bei  einfacher 
Berfihrang  derselben  erfolgende  electrische  Ausscheidung  nicht  im  geringsten 
verstärkt  werden. 

340.  Diese  durch  wechselseitige  Einwirkung  zweier  ungleich- 
artiger Stoffe  erregten  Electricitäten  befinden  sich  wahrend  der 
Dauer  der  Berührung  im  gebundenen  Zustande  und  können  dess- 
halb  erst  nach  der  Trennung  der  Platten  auf  das  Electrometer  ein- 
wirken. Dass  sie  aber  wirklich  schon  im  Augenblicke  der  Berüh- 
rung erzeugt  werden  und  nicht  erst  ein  Product  der  Trennung  sind, 
erkennt  man  daraus,  weil  abwechselnd  von  dem  einen  und  andern 
der  verbundenen  Körper,  ganz  so,  wie  es  die  Bedingungen  wech- 
selseitiger Bindung  erfordern,  kleine  Mengen  Electricität  abgeleitet 
und  auch  mittelst  eines  geeigneten  Verdichtungsapparates  gesam- 
melt werden  können. 

Man  nehme  einen  Condensator,  dessen  einer  Theil  aus  Kupfer, 
der  andere  aus  Zink  besteht;  man  verbinde  die  Kupferseite  des 
Erreger -Paares  einen  Augenblick  mit  der  Kupferplatte  des  Con- 
densators, die  Zinkseite  mit  der  Zinkplatte.  Letztere  wird  dadurch 
mit  4-  E'9  die  erstere  mit  —  E.  geladen. 

Dieser  Versuch  lasst  sich  bdiebig  oft,  stets  mit  gleichem  Er- 
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folge  wiederholen.  Die  abgeleiteten  Electricitäten  müssen  fblgtt<ft 
durch  neue  Erregung  immer  wieder  ersetzt  werden. 

Die  so  erhaltenen  electrischen  Ladang^en  kfinnen  nicht,  wie  die  mit  getrennten 
Platten  (389)  bewirkten,  auf  jedes  Eiectroscop  einen  Eindruck  machen,  sondern 
erfoNern  empfindliche  Instrumente.  Mittelst  des  Dupiicators  iftsst  slcli  zwar 
die  Wirkung  verstärken;  noch  geeigneter  za  diesem  Zwecke  ist  aber  eine  andere 
Art  von  zusammengesetztem  Condensator,  dessen  Gebrauch  nicht  wie  der  des 
Dupiicators  zu  zweideutigen  Anzeigen  ffthren  kann.  Er  b<;steht  ans  drei  ober 
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einander  liegenden  Platten  a,  b  und  c  (Fig.  122),  von  wel* 
chen  die  unterste  und  oberste  ans  gleichartigem  Stoffe,  a.  B. 
beide  aus  Kupfer  oder  überguldetem  Messüig  angefertigt 
seyn  müssen,  die  mittelste  kann  aus  anderm  Stoife,  z.  B.  aus 
Hl  Zink  bestehen,  c  ist  in  der  Mitte  durchbrochen  und  ihre  Iso- 

1 1  lirende  Bandhabe  hohl,  dergestalt,  dass  wenn  sie  anliegt, 

^^'*>\A  1  ^  >^^  ^^^  isoUrenden  Stiel  von  6  umschiiesst,  und  gehoben  oder 

^™l"  '  auch  ganz  entfernt  werden  kann,  ohne  die  Platte  b  m  ver- 
rücken; a  sitzt  auf  dem  Electrometer.  b  ist  ringsum  gefir- 
nisst  und  an  der  einen  Seite  mit  einem  kleinen  Knopfe  n  von 
demselben  Stoffe,  wie  die  Platten  a  und  c,  versehen,  dessen 
dünner  cyUndriacher  Stiel  in  eine  entsprechende  Vertiefung 
eingeht  a  ist  nur  an  der  oberen,  c  nur  an  der  unleren  Fläche 
mit  Flmiss  überzogen.  An  der  Berührungssiclle  der  Zink- 
platte ft  und  des  daran  befestigten  Knopfes  n  findet  eine  elec^ 
trische  Erregung  statt.  Setzt  man  daher  diesen  Knopf  mit 
der  Oberfläche  von  c  in  leitende  Verbindung,  während  c  auf 
b  anfliegt,  so  laden  sich  beide  Platten;  die  erstere  mit  —  £^ 
die  letztere  mit  +  E.  Hebt  man  hierauf  c  an  ihrer  isoUrendea 
Handhabe  so  weit  auf,  dass  der  heruntergehende  Knopf  m  mit  a  in  Berührnng; 
kommt,  so  Wird  die  —  E.  von  c  in  diese  unterste  Platte  gezogen,  die  erregle 
+  E.  an  der  unteren  Fläche  der  Zinkplatte  gebunden.  Die  obere  Fläche  der 
Zinkplatte  nnd  die  darauf  liegende  Kupferplatte  können  daher  durch  wieder- 
holte Verbindung  des  Knopfes  n  mit  der  Oberfläche  von  c  eine  neue  Ladung  an^ 
nehmen,  nnd  diese  kann,  wie  vorher,  wieder  auf  die  beiden  untersten  Platten 
öbertragen  werden  a.  s.  f.,  bis  nach  dem  Abheben  der  Platte  b  ein  hinlängUck 
starker  Ausschlag  der  Pendel  erfolgt. 

34 1 .  Die  Fähigkeit  eines  Paares  ungleiehartiger  Stoffe,  so  lange 
sie  sich  in  Berührung  befinden,  die  ihnen  entzogene  Electricitit 
immer  wieder  ku  erzeugen,  beweist  eine  fortdauernd  thätige  wech- 
selseitige Einwirkung.  Sie  hindert,  ähnlich  wie  ein  unvollkomnie- 
nes  Leitungsvermegen,  den  Rucktritt  beider  ausgeschiedener  Flüs- 
sigkeiten EU  einander.  Zwischen  guten  Leitern  ist  kein  anderes 
Hinderniss  der  Wiedervereinigung  denkbar.  Das  Bestreben  sor 
Wiedervereinigigung  oder  die  wechselseitige  Ansiehung  muss  da- 
her mit  der  eleetrisch  erregenden  Ursache,. mit  der  sogenannten 
electremotorischen  Kraft  im  Gleichgewichte  stehen. 

Sind  beide  Principe  in  solcher  Menge  vorhanden,  um  diesem 
Gleichgewichte  zu  entsprechen,  so  hört  die  Erregung  auf.  Wird 
auf  der  einen  oder  andern  Seite  Electricität  abgeleitet  oder  zuge- 
führt, so  ist  das  Gleichgewicht  gestört.  Im  ersteren  Falle  neue 
Ausscheidung  beider  Elussig^eiten,  bis  der  Verlust  ersetzt  ist.  Eine 
electrische  Anhäufung  über  diese  Gränze  hinaus  kann  aber  nicht 
stafffindra.  Wird  mehr  Electricität  zugefQfart,  so  verbreitet  sie 


ätk  Mth  ddn  gewÜiniietaen  Itefeio  des  eleeirisdien  61eiohge~ 
Wichtes  über  die  Oberfläche  beider  Korper»  Das  £rregerpaar  hört 
also  nicht  auC»  für  alle,  von  Aussen  BU|(€dei4ele  Electricität  sich  wie 
m  gewöhnlicher  Leiter  au  verhalten. 

Jedes  System  ve»  aweien  eder  audi  mehreren  einander  eise- 
Irisch  erregenden  Leitern  nennt  man  einen  Electromotor. 

d42.  Man  denke  sich  eined  Elsetr^motor  etwa  aus  Zink  und 
Kupfer  gebildet.  Die  erregeiide  KraA  wirkt  mit  solcher  Sohnellig^ 
kejt)  dass  der  Aagenbliok  der  Berührung  für  die  sinnliche  Wahr- 
Dchnong  Bugleich  auch  derjenige  der  HersteUung  des  Gleicfage* 
wfehlesist 

Es  werde  EleetriciÜt  von  Aussen  Kugefuhrt^  a»  B.  +  £•>  gleich- 
giltig  auf  M^^lcher  SeUe;  Sie  muss  sich  über  die  Flächen  beider 
Körper  aosbreften.  Die  Dichtigkeit  der  freien  +  En,  des  Zinks  nimmt 
«iso  Bu,  die  freie  -^  &.  des  Kupfers  wird  buoi  Theile»  oder  vielleicht 
iKh  ganz  gesättigt  Ist  letuteres  der  Fall  und  die  Zuleitung  währt 
fcrt,  se  sammelt  sieh  auch  auf  dem  Kupfer  -f-  £*  ^^'  Aber  unter 
ToraassetBung  unausgesetzter  Fortdauer  der  eleetromotorischen 
Kraft  Bittss  swiseheti  der  Dichtigkeit  der  -^  £.  des  Zinks  und  des 
+  £.  des  Kupfers  Stets  ein  Unterschied  bleiben,  und  dieser  Unter- 
seUed  muss  der  Grösse  der  eleetromotorischen  Kraft  proportional 
•670,  da  er  nach  den  Regeln  wechselseitiger  electrischer  Bindung 
(318),  der  ganzen  an  der  BeruhruUgsstelle  ausgeschiedenen,  und 
80  lange  die  Berührung  währt,  im  gebundenen  Zustande  verbar« 
renden  Electricitatsmenge  preportiohlU  ist. 

Zuführung  von  -\-  E.  ist  dasselbe  Wie  Ableitung  von  -^  E.  Den« 
ken  wir  uns  jetzt  das  Kupferende  des  Paares  in  Verbindung  mi4 
emem  AUeiter.  Dh6  freie  ^  £•  vermindert  sich,  die  freie  4-  £• 
nimmt  au,  bis  zuletzt  alle  fk^eie  -^  E.  des  Kupfers  verschwunden 
ist  lad  dafiir  die  4-  B*  ^^^  Zinks  eine  der  Grosse  der  electromo* 
Mschen  Thätigkeit  entsprechende  Dichte  angenommen  hat.  Von 
«km  Augenblicke  an  tritt  keine  weitere  Aenderung  ein«  so  langte 
«ieh  das  Kupfer  mit  der  Erde  in  BeriMir«ng  bleiben  mag,  weil  die 
erregle  -f  £.  des  Zinks  in  Folge  des  Widerstandes  der  eleetromo- 
torischen Kraft,  in  der  Richtung  des  Kupfers  nicht  entweichen 
Inno*  Ein  eben  so  grosses  Uebergewicht  an  freier  —  E.  wurde 
sich  sn  det  Kupfcrseite  erjfteugen  müssen,  Wenn  man  diese  isolirte, 
ilagegen  das  Zink  mit  einem  AMeiter,  2.  B.  mit  der  CollectorplaAte 
des  CoadensatOrS  verbände. 

IMe  Bedingungen  der  Ladung  des  Condensators  mittelst  eines 
Err^iefpaafes,  sind  mit  Rücksicht  auf  die  vorsiehenden  firläute* 
'oigen  leieht  zu  übersehen.  Man  begreift,  dass  die  Ladung  vel* 
lendet  seyn  fntfss,  Wenn  dss  Uebergewicht  an  freier  Electricität 
in  der  Colleotorplatte  diejenige  Dichte  besitzt,  welche  das  freie 
Fhidtm  auf  der  damit  in  YerUBdiing  stehenden  Seile  des  Electre- 
motors  fiberhaupt  annehmen  kann,  und  welche,  wie  vorher  ge- 
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zeigt  worden  ist,  mit  der  Grdsse  der  electromotorisehen  Kraft  im 
geraden  Verh&ltnisse  steht. 

Die  durch  ein  gegebenes  Erregerpaar  bewirkte  La- 
dung des  Condensators  kann  daher  als  relatires  Maass 
gelten  für  die  Intensität  der  electromotorischen  Th&- 
tigkeit. 

343.  Man  findet,  dass  der  Condensator  eine  gleichstarke  La- 
dung annimmt^  beide  Bestandtheile  des  Erregerpaars  mögen  sich 
nun  an  vielen  oder  auch  nur  an  wenigen,  Ja  selbst  nur  an  einem 
einzigen  Puncto  berühren.  Verbindet  man  z.  B.  die  beiden  Platten 
des  Zink-Kupfer-Condensators  einen  Augenblick  mit  einem  Stucke 

Fiff .  1 23.  umgebogenen  Zink-  oder  Kupferdraht  %ak  (Fig.  1 23) , 
so  dass  die  erregende  Kraft  sich  wirklich  nur  an 
einem  Puncto  äussern  kann,  so  wird  gleichwohl  nach 
dem  Abheben  der  Deckelplatte  derselbe  Ausschlag 
erhalten,  wie  wenn  beide  Metalle  einander  eine  noch 
so  grosse  Anzahl  Berfihrnngspuncte  darbieten,  denn 
die  Stärke  der  Ladung  hängt  von  der  Intensität  der 
Erregung  ab,  die  an  jedem  Berührungspuncte  g4eich 
ist,  nicht  aber  von  der  ganzen  Menge  ausgeschie- 
dener Electricität,  welche  gr^sstentheils  im  gebun- 
denen Zustande  verharrt.  Die  Anzahl  der  Beruhrungs* 
puncto  kann  also  nur  auf  die  Zeit,  während  der  die  Ladung  sich 
bewerkstelligt,  einen  Einfluss  äussern.  Anders  ist  es,  wenn  beide 
Theile  des  Erregerpaars  nach  der  Berfihrung  wieder  getrennt  wer- 
den, weil  in  diesem  Falle  alle  ausgeschiedene  Electricität  zugleich 
als  freie  Electricität  zum  Vorschein  kommt. 

344.  Auf  die  Stärke  der  Ladung,  welche  der  Condensator  an- 
nehmen kann,  ist  es  femer  ganz  ohne  Einfluss,  ob  Kupfer  und  Zink 
nur  in  einfacher  oder  ob  sie  in  derjenigen  innigeren  Beriihrung 
stehen,  die  durch  Zusammenlothen  erhalten  wird.  Es  ist  ganz  ohne 
Einfluss,  ob  beide  Theile  des  Erregerpaars  isolirt  sind,  oder  ob  der 
eine  oder  andere,  nur  nicht  beide  zugleich,  mit  noch  irgend  einem 
andern  Abieiter,  ja  mit  der  Erde  selbst  in  leitender  Verbindung  8te<* 
hen.  —  Der  Kupferdraht  za  k  (Fig.  123),  welcher  die  Zinkplatte 
mit  der  Kupferplatte  des  Condensators  verbindet,  werde  z.  B.  bei 
a  durchgeschnitten  und  der  obere  Abschnitt  mit  der  einen  Hand, 
der  untere  mit  der  andern  Hand  gefasst.  Die  au  der  Contactstelle 
bei  %  erregte  —  E.  (des  Kupfers)  ist  in  diesem  Falle  durch  nichts 
gehindert  in  die  Erde  abzufliessen;  die  untere  Kupferplatte  des 
Condensators  kann  folglich,  ausschliesslich  nur  durch  die  bindende 
Kraft  der  an  der  Zinkfläche  angesammehen  4-  £•  geladen  werden. 
Da  gleichwohl  die  Stärke  der  Ladung  dieselbe  bleibt,  wie  wenn 
der  Verbindungsdraht  bei  a  an  einer  isolirenden  Handhabe  gehal- 
ten wurde,  muss  man  schliessen,  dass  die  Dichtigkeit  des  ^  '  ~ 
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Flnidtims  tn  der  Zinkseite  genau  in  dem  HaaMe  zugenommen  hat, 
tb  die  an  der  Knpferseite  sich  verminderte. 

345.  Die  Ungleichheit  im  electrischen  Zustande  des  Zink-Kup- 
ferpaars, welche  sich  bei  dem  Zinke  durch  freie  positive  Electrici« 
tiU  von  der  Dichtigkeit  -|-  e,  bei  dem  Kupfer  durch  freie  negative 
Electricität  von  der  Dichtigkeit  —  e'  ausdröckt,  nennt  man  den  elee- 
trisehen  Unterschied  (die  electrische  Differenz)  des  Erreger- 
paars. Aus  den  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  mitgetheilten 
Erfahrungen  geht  hervor,  dass:  wie  veränderlieh  die  Werthe 
-f  eund  —  e^  Jeder  derselben  für  sich  betrachtet  seyn 
mögen,  ihre  Differenz:  +  e  —  ( — e')  =  e  -f-  e'  eine  be- 
ständige Grösse  behauptet« 

Diese  Beständigkeit  der  electrischen  Differenz  beweist  eine  un- 
veranderiiche  Fortdauer  der  electromotorischen  Kraft,  so  lange  die 
Berührung  währt. 

Es  ley  im  Allgemeinen  e  4-  e'  =  ^d.  Man  berühre  die  Kupferseite  des  elee- 
tromotoriAcheii  Paars  mit  dem  Finger;  alle  ft'eie  —  £.  wird  dadurch  abgeleitet; 
d.  h.  &  wird  gleich  0,  e  verwandelt  sich  in  2  d.  Diess  ist  also  die  grösste  Dich- 
tigkeit, welche  das  fi'eie  Fluidnm  auf  der  einen  oder  andern  Seite  erhalten  kann. 
Barch  die  weehaelaeltige  Erregung  mflasen  stets  gleiche  absolute  Mengen  +  B. 
and  —  £.^aasgeschieden  werden.  Sind  daher  beide  Körper  von  ganz  gleichem 
Infaoge,  z.  B.  Kugeln  von  gleichen  Durchmessern  und  gleich  gut  isolirty  so  muss 
sich  \m  Augenblicke  der  Berührung  über  die  Oberfläche  der  Zinkkugel  eben  so 
viel  ftvie  positive,  wie  über  die  Kupferkugel  negative  Electricität  verbreiten, 
DBd  die  Dichtigkeit  auf  jeder  Seite  ist  d. 

Angenommen,  mit  der  Kupferseite  werde  irgend  ein  Leiter  von  begränstem 
Unfange  in  Verbindung  gebracht,  etwa  eine  Kugel,  deren  Oberfläche  sich  zu  der 
der  Zinkkugel  wie  n  :  1  verhält.  Die  Dichtigkeit  des  flrelen  Flnidnms  auf  dem 
Kupfer  sinkt  dadurch  von  d  auf  d?;  und  in  Folge  nener  Erregung  muss  die  des 
freien  Fiuidums  auf  dem  Zinke  um  denselben  Unterschied  d — a?  anwachsen; 
gleich  als  wäre  nicht  nur  von  dem  Kupfer,  sondern  auch  von  dem  Zink,  eine 
der  Oberfläche  beider  gielchgrossen  Körper  und  der  Dichtigkeit  d — x  entspre- 
chende Electricitätsmenge,  im  Ganzen  also  2  (d — x)  abgeleitet  worden.  Hier- 
darch  nun  ist  .ein  anderer  Leiter,  nach  Annahme  von  n  facher  Oberfläche,  mit 
Eleciricität  von  der  Dichtigkeit  x  geladen  worden.  Es  ist  daher 

2  (d  —  or)  =  no? 

2d 
voraus  folgt !  X  =  — r-x  • 
*  n  +  2 

Es  werde  z.  B.  eine  Zinkkugel  mit  einer  Kupferkugel  von  doppeltem  rmfange 

ffl  Berührung  gebracht,  so  ist  n  =  1,  daher  a?  =  |  d;  die  Dichtigkeit  der  -f-  E. 

des  Zinks  masa  folglich  bis  zu  4  d  steigen. 

346.  Der  electrische  Zustand,  welchen  ein  Körper  bei  der  Be- 
fohning  annimmt,  hängt  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des 
Stoffes  ab,  womit  er  in  Berührung  gebracht  wird;  z.  B.  Kupfer  mit 
Ziiik  wird  negativ  electrisch,  Kupfer  mit  Platin  positiv.  Unter  den 
einfachen  Stoffen,  deren  Verhalten  in  dieser  Beziehung  genau  be- 
kannt ist,  stellt  sich  nachfolgende  Ordnung  heraus: 

Sauertsoff,  Gold, 

Schwefel,  Silber, 

Kohlenstoff^,  Kupfer, 

Platin,  Blei, 
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Ei8M,  WMMerücff; 

Zinn,  Natiimti, 

Zink,  Kiiliam. 

In  dieser  Reihe,  der  sogenannten  electrischen  Spannangs* 
reihe  wird  Je  der  vt>rhergeheode  Kirper  durch  Beröhnmf  mit 
irgend  einem  der  nachfolgenden  negativ  electrisch,  Atso  Sauerstoff 
mit  irgend  einem  andern  Körper  berührt,  gelangt  stets  in  den  ne* 
gaüv  electrischefi  Zustand;  Kupfer  wird  positiv  electrisch  mit  Kok- 
leüsteff,  mit  Platin  u.  s.  w.,  negativ  wird  es  mit  Blei,  Eisen,  Zink«.  a.m. 
347.  Die  Ordnung  nach  welcher  die  einfachen  Stoffe  in  der 
Spannungsreihe  auf  oihder  folgen,  hat  aber  noch  eine  weitere  Be<> 
deutung.  Man  findet,  dass  zwischen  swelen  Körpern  im  Angen* 
blicke  der  Berührung  eine  «m  so  grtesere  electromotorische  Tha- 
tigkeit  geweckt  wird,  je  weiter  sie  in  der  Reihe  von  einander  ab- 
stehen; z.  B.  Platin  mit  Silber  wird  negativ  electrisch,  aber  stärker 
wird  es  durch  Kupfer,  noch  stärker  durch  Zink  erregt  u.  s.  w. 

Werden  mehrere  Glieder  der  Spannungsreihe  zu  einer  Kette 
verbunden,  wie  Platin-Kupfer-Zink,  so  muss  an  jeder  Uebergangs- 
stelle  von  einem  Stoffe  zum  andern,  electrische  Erregung  eintreten. 
Die  Resultante  aller  dieser  Wiikungen  ist  aber  stets  gleich  der 
Grösse  der  Erregung  (der  electrischen  Differenz)  der  beiden  aus- 
sersten  Glieder,  gerade  so  als  befanden  sie  sich  in  unmittelbarer 
Berührung.  Sind  die  äussersten  Glieder  gleichartig,  z.  B.  brade 
Zink,  so  findet  gar  keine  Wirkung  statt. 

Beispiel:  Man  ▼et1>fnde  beide  Platten  &t&  Kupfer-  Ztnk^Cotadensators  ditrck 
etiieii  Kupferdraht,  und  messe  die  StArke  der  hierdurch  erhaltenen  Ladung ;  man 
verwechsle  sodann  den  Kupf^rdraht  mit  Irj^end  einem  andern  Metalldr ahte,  s.  B. 
«Inem  Blei  ^  oder  Eisen  -  oder  Platindrahte,  oder  auch  mit  einem  aus  mehreren 
Metallen  gebildeten  Bogen.  Die  GrOsse  der  Ladung  wird  sich  nicht  ändern. 

An  der  Berilhrmtgsstelle  von  Zink  und  Elsen  entsteht  eine  electrische  Er- 

regvng,  deren  Stftrke  durch  die  Differenz  t  d'  ausgedrückt  werden  mag.  Kommt 

das  Eisen  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde,  so  muss  folglich  die  Dichtigkeit 

der  freien  +  E  des  2tnks  bis  zu  2  ^  anwachsen.  Qeftetzt,  der  Uebergang  Kur 

Fig.  124.  Erde  werde  durch  einen  Bleidraht  vermittelt  (Fig.  124), 

und  die  electrische  Dliferenz  an  jler  Beruhningsstelle 

gr         ir  jg       von  Blei  und  Eisen  sey  2  d",  so  muss  freie  +  E.  von  der 

*  2^'     2^-  Dichtigkeit  2  d"  sich  über  die  Oberfl&che  des  Eisens  und 

Zinks,  wie  über  einen  gleichartigen  Leiter  von  der- 
selben Gestalt  ergiessfu.  Durch  den  Widerstand  %d'  zwischen  Zink  und  Eieeil, 
kann  dieser  Uebergang  nicht  aufgehalten  werden,  weil  der  Widerstand,  d.  h.  die 
electromotorische  Kraft  2  d'  bereits  mit  dem  Bestreben  der  ausgeschiedenen 
Flüssigkellen  des  Zinks  und  Eisens,  sich  wieder  zu  vereinigen  im  Gleichgewichte 
steht  (341).  Auf  dem  Zink  muss  sich  daher  freie  +  E.  von  der  Dichtigkeit  % 
(ßt  j^  4»^  ansammein.  Steht  das  Blei  wieder  mit  Kupfef  und  dieses  erst  mit  der 
Fig.  125.  Krde  in  Verbindnng  (Fig.  125)  so  bildet  sich 

an  derBerührnngsstelle  der  beiden  letzten  Me- 

^        jr         J9       JT        talle  die  electrische  Differenz  2  d"',  und  freie 

^     ^     ,  j^    .     -^    ..         .^    ^  E.  von  der  Dichtigkeit  2  d'"  verbreitet  sich 

2f//^^"^.2(^*r/J'  ^^'^  ungehindert  über  Blei,  Btoen  und  Zink.  Nach 

'  hergestelltem  Gletohgetvidite  müssen  folglich 

diese  drei  Metalle  mit  freier  positiver  Electricitftt  behaftet  se^,  und  zwar  herrscht 
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%  id"  +  d"*-;)  auf  dem  Blei  die  Diciitigkeit  %  d"'\  nur  auf  dem  Kupfer  ist  gar 
keine  freie  ElectricitAt.  —  Nun  findet  man,  dass  wenn  das  Zinkende  dieser  zu* 
sammengesetKten  Metallkette  mit  der  Ztnkplatte  des  Condensators,  das  Kupfer- 
eode  mit  det  Kupferplatte  des  Condensators  verbunden  wird,  die  Wirkung;,  von 
der  elaes  eiufachen  Zink-  oder  Kopferbogens  nicht  Im  geringsten  rerschledeft 
ist;  man  ranss  hieraus  schllessen,  dass  die  Snmme  der  Erregnngen  des  Zinks 
Bit  Eisen,  des  Eisens  mit  Blei,  des  Bleis  mit  Kupfer,  an  Grösse  gleich  ist  der  Erre- 
gung i%  d)  des  Zinks  mit  Kupfer;  und  im  Al^emeincn:  dass  die  Stärke  der 
Erregung  zweier  Glieder  der  Spannungsreihe,  gleich  Ist  der 
Surnnte  derfirregnn  gen  alle  rZ  wischen  gl  ieder. 

Wird  dem  Knpferende  der  Metallkette,  die  mit  Zink  beginnt,  ein  nicht  isolir- 
ter  Zinkstreifen  angereiht,  so  entbindet  sich  negative  ElectHcität  bis  kü  der  Dich* 
Ugkeit  2  /f  =  2  (if'  -f  il'^  -f  ^^)  an  der  Beruhrungssteile  des  Kupfers  mid 
verbreitet  sich  von  hiel:  aus  ungehindert  über  alle  Kettenglieder.  Auf  dem  vor- 
dersten Zink  verschwindet  daher  alle  freie.  Electricitftt.  Das  Eisen  eiliftlt  —  E. 
von  der  Dichtigkeit  %  d'\  das  Blei  —  £.  von  der  Dichtigkeit  %  {^ff  J^  d^') ;  da« 
Kupfer  —  E.  von  der  Dichtigkeit  2  if ;  die  electrlsche  Differenz  der  beiden  äus*- 
sersteft  Gtieiet  m  f olgtteh  0. 

Anf  ähnliche  Weise  erklärt  es  sich  warum  Platin  oder  Kohle  und  überhaupt 
ein  Körper»  der  in  der  Spaanungsreihe  dem  Sauerstoff  näher  steht  als  Kupfer 
und  Zlnky  zwischen  diesen  beiden  Metallen  eingeschaltet,  ihre  electrlsche  Diffe- 
renz nicht  verändern  kahn. 

In  welcHer  l^rdnmig  mlthlii  verschiedeire  Glieder  der  Spanoungsreihe  an- 
cinaadergercxhet  werden  mögen,  ihre  electrische  Differenz  wird  immer  deijeni- 
gen  der  beiden  Ende -Glieder  bei  unmittelbarer  Benihrung  entsprechen.  An  der 
Beruhrungssteile  von  Sauerstoff  und  Kalium  muss  folglich  die  grösste  elec- 
trlsche Erregung  ebtstehen,  welche  durch  Kötper  die  eine  Stellung  in  der  Span- 
Bongsreihe  behaupten,  überhaupt  erzielt  werden  kann« 

848.  Die  electrischo  Spaanungsreihe  gilt  zwar  vorzugsweise 
für  die  chemisch  einfachen  Stoffe,  indessen  kennt  man  auch  meh- 
rere zasammengeäetzte  Kdrper/die  eine  feste  Stellung  in  derselben 
einnehmen,  insbesondere  unter  den  Oxyden  und  Schwefelmetallen ; 
%.  B.  Zimioxyd,  Eisenoxyd,  Braunstein,  Schwefelkies,  Schwefel* 
blei  n.  a.  m.  sind  in  diesem  Falle.  Man  findet,  dass  die  Metalle  Jurch 
Aufaahme  von  Sauerstoff  oder  Schwefel  hinsichtlich  ihres  eledri* 
sehen  Verhaltens  dem  negativen  oder  Sauerstoffende  der  Span- 
Bangsreifae  niher  rfieken.  Z.  B.  Braunstein  nimmt  seine  Stellung 
zwischen  Platin  und  Kohlenstoff. 

349.  Die  Mehrzahl  der  Busammefigesetzten  Kdrper,  zumal  im 

flüssigen  Zustande,  wenn  schon  sie  bei  der  Be- 
rührung mit  Metallen  electriseh  erregt  werden, 
lassen  sich  nicht  in  die  Spannungsreihe  einfuhren. 
Man  tauche  einen  Knpferstreifcn  neben  ei- 
nem Zinkstreifen  in  gewöhnliches  Wasser^  doch 
so,  dass  sie  sich  nicht  berühren  können.  Das 
j^  obere  Ende  des  ersteren  werde  sodann  mit  der 
Kopferplatte,  das  obere  Fnde  des  andern  mit  der 
Zinkplatte  des  Condensators  verbunden*  Wenft 
nun  das  Wasser  eine  feste  Stellung  in  der  Span*- 
nungsreihe  einn&hme,  so  rouste  eine  Ladung  er- 
f^tgen,  wie  bei  der  muiütteR^aren  Yefbiadimg 
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beider  Condensatorplatten  darch  einen  Kupferdrabt.  Es  tritt  aber 
gerade  der  entgegengesetzte  Fall  ein;  die  Zinkplatte  wird  negativ, 

die  Kuprerplatle  positiv  geladen. 

Da  beide  Metalle  bei  diesem  Versuche  in  keiner  onmittelbaren  Berührung 
itanden,  so  folgt,  dass  die  erhaltene  Ladung  das  zusammengesetzte  Resultat  ist 
der  eiectrischen  Einwirkung  des  Kupfers  und  Zinks  auf  das  Wasser.  Wftssrige 
Auflösungen,  Salzlösungen,  Säuren  verhalten  sich  qualitativ  ganz  ähnlich.  Auch 
der  menschliche  Körper,  wenn  er  die  Verbindung  beider  Condensatorplatten 
vermittelt,  Holz,  wenn  es  Feuchtigkeit  genug  enthält,  um  die  Electricität  zn  lei- 
ten, Infttrocknes  Papier  und  viele  andere  Körper  sind  in  diesem  Falle. 

Durch  feinere  electrometrische  Untersuchungen  hat  man  gefunden,  dass  das 
Zink  bei  der  Berührung  mit  den  genannten  Stoffen  stets  —  E.  auftoimmt.  Kupfer 
wird  durch  Wasser  und  manche  Salzlösungen  ebenfalls  negativ  electrisch,  aber 
viel  weniger  stark  als  das  Zink.  Bei  der  Berührung  mit  andern,  z.  B.  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure,  wird  es  positiv.  Platin  erregt,  wie  es  scheint,  alle  Säuren 
nnd  Salzlösungen  negativ  electrisch,  während  es  selbst,  und  zwar  in  höherem 
Grade  als  das  Kupfer,  positiv  wird. 

350.  Ein  Condensator  aas  zwei  gleichartigen  Platten,  z.  B.  aus 
zwei  Kupferplatten  bestehend,  kann,  wenn  er  durch  eine  Kette  von 
Körpern,  die  sämmtKch  eine  feste  Stellung  in  der  Spannungsreihe 
einnehmen,  geschlossen  wird,  keine  electrische  Ladung  annehmen. 
Bewerkstelligt  man  aber  die  Verbindung  beider  Platten  durch  Kupfer, 
Wasser,  Zink,  wie  in  Fig.  126  (vorausgesetzt,  dass  man  für  die 
Collectorplatte  statt  Zink,  Kupfer  genommen  hat),  so  wird  eine 
stärkere  Ladung  erbalten,  als  Kupfer  und  Zink  allein  Qberhaupt 
hervorbringen  können. 

Der  Grund  ist,  weil  die  von  der  Einwirkung  des  Wassers  ab* 
Fig.  127.  stamende  —  E.  des  Zinks  (Fig.  127)  sich 

ungehindert  über  das  mit  dem  Zink  verbun- 
.  ^ .  ^  .  ^  ,  ^  .    ^^^^  Kupfer  verbreiten  kann,  während  die 

-{-  E.  des  Wassers  eben  so  ungehindert  auf 
das  damit  in  Berührung  stehende  Kupfer  überströmt.  Gesetzt  die 
Stärke  der  Erregung  des  Wassers  durch  beide  Metalle  entspreche 
der  Differenz  2  a,  die  des  Zinks  mit  Kupfer  der  Differenz  2  il,  so 
müss  sich  an  beiden  Enden  der  Kette,  ungeachtet  sie  aus  gleich- 
artigem Stoffe  (in  unserem  Beispiele  aus  Kupfer)  bestehen,  ein 
electrischer  Unterschied  von  der  Grösse  2  {d  -^^  d)  ausbilden. 
Wäre  z.  B.  das  eine  Kupfer  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde 
gesetzt,  so  wurde  sich  auf  der  Oberfläche  des  andern  freie  Elec- 
tricität von  der  Dichtigkeit  2  (ß  -\-  d)  ansammeln. 

*  351.  Diese  freie  Electricität  verbreitet  sich  mit  derselben  Leich- 
tigkeit nnd  bis  zur  Grenze  derselben  Dichtigkeit  über  jeden  andern 
guten  Leiter,  welcher  sich  dem  einen  oder  andern  Kupfer-Ende 
anschliesst.  Werden  daher  mehrere  electromotorische  Systeme,  wie 
das  Fig.  1 27,  in  gleicher  Ordnung  an  einander  gereihet,  und  das 
eine  Ende  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  fliesst 
die  freie  Electricität  des  ersten  Systems  auf  das  zweite  und  alle 
folgenden  über,  die  freie  Electricität  des  zweiten  Systems  auf  das 
dritte  und  alle  folgenden  u.  s.  f.  Nach  eingetretenem  Gleichge- 
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wicbtssuflfande.nraflfl  sich  folglich  am  iussersten  isolirten  Ende 
der  Kette  freie  Electricität  in  einem  Grade  der  Verdichtung  ange- 
häuft haben,  wacher  zur  Anzahl  verbundener  electromotorischer 
Systeme  in  geradem  Verhältnisse  steht.  Es  seyen  z.  B.  10  aufein- 
ander folgende  gleichartige  Systeme,  so  betr&gt  die  electrische 
Diflereüz  der  beiden  Endpuncte  10  mal  2  (d  -{-  d).  Der  Grad  elec- 
trischer  Verdichtung,  welcher  mittelst  einer  auf  diese  Weise  zu- 
sammengesetzten electrischen  Kette  erhalten  werden  kann,  ist,  wie 
man  sieht,  ohne  Grenzen  und  hängt  nur  von  der  Anzahl  mit  ein- 
ander verbundener  Glieder  ab. 

353.  Die  zusammengesetzte  electrische  Kette  wurde  anfäng- 
lich fast  nur  in  Form  einer  Säule  aufgebaut,  indem  man  eine  An- 
zahl Zink-Kupferplatten,  je  das  eine  Paar  von  dem  andern  durch 
eine  mit  Flüssigkeit  (Wasser,  Salzlosung,  verdünnte  Säure)  ge- 
tränkte Papp-  oder  Filzscheibe  getrennt,  auf  einander  folgen  Hess. 
Zink  und  Kupfer  waren  der  Bequemlichkeit  wegen  gewöhnlich  zu- 
sammengelothet. 

Man  hat  seitdem  noch  mannigfaltige  andere  Formen  der  Zn- 
sammenstellung für  bequem  oder  nutzlich  gehalten.  Der  Name 
electrische  Säule  ist  indessen,  ohne  Rücksicht  auf  die  Forni, 
far  Jede  Art  zusammengesetzter  electrischer  Ketten  geblieben. 

Die  beiden  Endpuncte  einer  Säule  nennt  man  ihre  Pole,  und 
zwar  das  Ende,  an  welchem  positive  Electricität  abgeleitet  wer- 
den kann,  den  positiven  Pol  (auch  wohl  Zinkpol,  weil  nach 
dieser  Seite  hin  gewohnlich  ^ne  Zinkplatfe  den  Schluss  der  Säule 
bildet,  das  andere  Ende,  welches  das  negative  Fluidum  liefert,  den 
negativen  Pol  oder  Kupferpol. 

353.  Die  electrische  Säule  ist  ein  Behälter  für  beide  Electrici- 
täten  und  liefert  die  eine  wie  die  andere  in  mannichfaltigen  Ab- 
stnfongen  der  Dichtigkeit  und,  so  lange  ihre  Wirksamkeit  anhält, 
in  fast  unerschöpflicher  Menge.  Als  Mittel,  das  Verhalten  der  Säule 
im  Gleichgewichtszustände  zu  studiren,  eignet  sich  vorzugsweise 
die  sogenannte  trockne  Säule. 

Sie  kann  auf  folgende  Weise  verfertigt  werden:  Blätter  von 
nnachtem  Gold-  und  Silberpapier  werden  mit  der  Papierseite  zu- 
sammengeheftet und  aus  den  so  erhaltenen  Tafeln,  die  also  auf  der 
einen  Seite  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  an  Zinn,  auf  der  andern 
mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  Kupfer  versehen  sind,  Scheiben 
von  briiebigem,  z.  B.  von  zwei  Zoll,  Durchmesser  ausgeschnitten. 
Eine  grosse  Anzahl,  1000  —  2000,  solcher  Scheiben  im  lufttrock- 
nen Zustande,  je  die  Zinnseite  der  einen  auf  die  Kupferseite  der 
andern  anfeinandergeschichtet  und  zwischen  zweien  etwas  gros- 
seren MetaHplatten  mittelst  Seidenschnüren  zusammengehalten, 
bilden  eine  trockne  Säule.  Die  Wirksamkeit  dieser  Geräthschaft 
gewinnt  nichts  durch  starkes  Zusammenpressen  der  Scheiben. 
Wesentlich  iet  es  aber,  dass  Metallfolie  und  Papier,  so  wie  die 
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Man  flidii  leieht,  dfuss  bei  dieser  Saule  das  Papier  die  Stelle 
der  feuchtea  Scktcht  ersetzen  soU,  aneli  ist  die  Wirksamkeit  des- 
selben von  gana  &iinUeher  Art,  wie  jene  (341^).  Da  jedo^  das  P»* 
pier  ein  unvolkoHnnnerer  Leüer  ist,  als  Wasser  und  wissrige  Lo* 
anngen,  so  wird  die  von  der  trocknen  S&nle  abgeleitete  Electricit&t, 
vergleicknngsweise  langsamer  wieder  ersetat. 

354.  Eine  trockne  Saule  (Fig.  128)  an  welcher  Je  ven  der 
Fig.  128.  hundertsten  Doppelscheibe  eine  Zunge  desselben  Me- 
taHpapiers  hervorsteht,  werde  auf  das  Electrometer 
(Fl.  III.  Fig.  3.)  z.  B.  den  positiven  Pol  nach  Unten  ge- 
.stellt.  Man  berühre  die  zweitanterste  Zunge  mit  dem 
Finger;  die  hundert  ersten  Scheiben  bilden  dadurch 
gleichsam  eine  kleine  Siule  für  sich,  deren  nnteres 
Ende  leitend  mit  dem  Electrometer,  deren  ob^es  Ende 
mit  Erde  in  Verbindung  steht.  Jenes  empfingt  ie^flieh 
Electricit&t  aus  einer  Qaclle,  worin  dieselbe  Ws  zum 
kanderlfaehen  Betrage  der  erregenden  Kraft  jedes 
eiMselnen  aus  Kupfer,  Zinn,  Papier,  Kupfer  gebtide* 
ien  Electromotors  verdichtet  ist.  Man  merke  die 
Crosse  des  Anschlags  der  Goldblättchen  und  berihre 
die  dritte  Zunge  (die  also  die  Grinse  einer  Siule  von  zweihim- 
dort  Scheiben  bezeichnet),  dann  die  vierte,  die  fünfte  «.  s.  w.  Die 
hierdurch  erfolgenden  Ablenkungen*der  Electrometetpendel,  wer* 
den  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  eleetrischen  DishtigkeM 
u.  s.  w.  entsprechen. 

Die  Dichtigkeitsziinahmen  der  Eleetricitit  stehen  demnach,  ganz 
so  wie  es  die  Theorie  verlangt  (351),  im  geraden  Verbiknisse  zu 
der  Anzahl  gleichartiger  Elemente,  woraus  die  Siule  zusanunenge-* 
setzt  ist» 

Wird  der  negative  Pol  dauernd  berührt,  so  zeigt  sieh  an  dem 
positiven  die  grosste  electrische  Anbiufung,  wetolie  durch  die 
Kraft  der  Siale  bewirkt  werden  kann.  Eleetricitit  von  derseben 
Dichtigkeit  theik  sich  jedem  Leiter  mit,  der  mit  diesem  Pole  in  Vor- 
btnduttg  gebracht  wird,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  Umfang  des^ 
selben  nacht  von  unbegrinzter  Grosse  ist.  An  allen  übrigen  Pwic* 
ten  der  Siule  findet  sich  ebenfafls  nur  positive  Electficüt,  aber  ihre 
Dichtigkeit  nimmt  gegen  den  negativen  Pol  hin  stufenweise  ab, 
und  an  diesem  Pole  selbst,  da  er  mit  der  Erde  communieirt,  ist  gar 
keine  freie  Eleetricitit.  Dreht  man  die  Siule  herom,  so  dass  nun- 
mehr der  negative  Pol  auf  der  Electrometerplatte  ruht  und  berührt 
man  den  positiven  Pol,  so  erfolgt  ein  eben  so  starker  AiisscUag 
wie  vorher,  aber  jetzt  durch  ang^iufte  negative  Eleetricitit,  deren 
INchtigheit,  ganz  wie  vorher,  in  arithmetischer  Folge,  ffegen  das 
andere  Ende  hin  sich  vermindert  Hieraus  geht  hetver,  dsM  dnrch 
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*t  BMÜbraiig  «inea  Pob,  nieht  Uots  von  dtesm,  Mndern  von  Je- 
deiii  eiBBakieii  Elemento  der  Säule,  eine  der  ganflen  eleeMschen 
Differeos  dereelbea  entsprecheiide  Menge  vcm  freier  Electricitil 
fortgefttbrl  werden  iet.  Diese  Differens,  oder  die  ihr  enteprecbende 
Diehiig^eil  dee  electrieeben  Flaidums  sey  2  D. 

Man  herülure  die  Mitte  der  S&uie.  An  dieser  Stelle  sinkt  dftdordi 
die  I>M;htigkett  von  D  auf  0  herab.  Zugleich  findet  man,  dass  das 
freie  Flnidom  des  einen  Poles  um  die  Hime,rnÄmlicb  ven  der  Dich- 
tigkeit 2  D  bis  zu  D  vermindert  worden  ist,  w&hrend  an  dem  an- 
dem  Pole  (an  weichem  sieh  vorher  keine  freie  Elee^icität  vorfand) 
das  msgleichnamige  Floidum  ebenfaUs  mit  der  Dichtigkeit  D  num 
Vorschein  kommt«  Jedem  Elemente  der  Säule  ist  folglich,  durch  die 
aUeitaMle  Beriihn»g  des  mittelsten  Elementes,  freie  Eleetricität 
von  der  Diektigkeit  D  entaogen  worden. 

A«f  gleiehe  Weise  lehH  der  Versuch,  dass  durch  «e  Berohrunr 
irgend  enes  andern  Punctes  der  Säule,  nk^ht  nur  dem  betrelfendei^ 
sondern  zugleich  jedem  andern  Elemente,  freie  Eleetricität  von  der 
an  der  Benihrungsstelle  herrachenden  Dichte  entfuhrt  wird. 

laeKrt  nmi  die  Säule  und  setzt  dann  einen  isohrten  Leiter  von 
beprenatem  Umfange  mit  irgend  einem  Elemente  derselben  in  Ver- 
bindoQg,  so  geht  eine  Menge  von  Electriciiät  darauf  über,  von  der 
Grosse,  ala  ob  die  ganze  Säule  mit  Eleetricität  von  derselben  Dich- 
tigkeit» wie  an  der  Beruhrüngsstelle,  wäre  behaftet  /rewesen 

AUa  äSeM  E«enAclutfteii  der  S&aie  sind  nothwendiire  Folf  •■  de«  sclia> 
^^^'C^*^)^^f^^^^^^^^^^^^^^nens  eines  einzebiea  ei^triachL  Pai*el  E. 
sejr  n  die  DichtIgkeU  der  freien  Eleetricität  an  irgend  einem  Pnncte  der  SÄuie  i 
n'dlelnFelJrej^rBerähning  mit  einem  Körper,  dessen  electrische  CapaciSt 
cJ^ULl^'  vertnderte  Dlchtigkeil  an  dieser  Stelle,  so  ist,  wenn  die  electrische 
Caps^ät  dsr  SAnle  8eU»8t  mit  r  bezelehnel  wird:  (a  —  oA  r  =  n'  R 

ar  V  /  ■ 

fiaker  uf  =rr-;^ —  • 
R  +  r 

W9re  K.  B.  R  =  r,  so  entweicht  von  jedem  Elemente  der  Säule  eine  der  Dich- 
tiskcü  -  entopmcksade  ElecCricilätsmenge. 

365.  Das  Bohnonberger'sche  Eleotroscop.  Die  trockne 

Säule  bildet  den  wesentlichsten  Bestand- 
theil  einer  sehr  empfindlichen  electrosco^ 
piscbeu  Vorrichtung,  welche  nach  dem  Na« 
men  ihres  Erfinders;  das  Bohnen ber- 
g e r'sche  Electroscop  genannt  wird. 
Fig.  129  zeigt  dieses  Instrument  in  der  Ge- 
stalt, welche  demselben  gegenwärtig  nach 
Fechners  Vorschrift  gegeben  wird  (Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXXI.  S.  225).  Eine  horizontal  lie- 
gende trockne  Säule  aus  800  —  1000  Dop- 
pelscheiben von  unächtem  Gold-  und  Silber-» 
papier,  jede  ungefähr  %  Zoll  im  Durchmesser 
haltend,  gebildet,  ist  in  einem  gefimissten 
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Glascylinder  eingMchlossen  and  dadurch  isoUrt.  Beide  Oeffamifeii 
Bind  durcli  Messing -Kiq>pen  luftdicht  geschlossen.  Diese  Kappen 
stehen  mit  den  Polen  der  Säule  in  leitender  Verbindung.  An  den 
Aussenflächen  derselben  sind  dicke,  an  Gelenken  auf  und  nieder 
bewegliche  Drähte  befestigt,  mittelst  welcher  die  Electridtät  sa 
den  kleinen  Scheiben  +  e  und  —  e  geleitet  wird,  die  ebenfalls  an 
Gelenken  hängen  und  dadurch  verschiedene  Stellungen  erhalten, 
so  wie  auch  beliebig  nahe  ^u  einander  gerückt  werden  können. 
Die  Säule  sitzt  in  einem  Kasten  von  Holz,  aus  welchem  nur  die 
oberen  Enden  der  Drähte  nebst  den  Scheibchen  durch  eine  passende 
Oeffuung  isolirt  hervorgehen.  Die  eine  dieser  kleinen  Scheiben  ist 
begreiflicher  Weise  stets  mit  positiver,  die  andere  stets  mit  nega- 
tiver Electricität  geladen.  Zwischen  beiden  hängt  ein  Goldblättchen 
von  wenigstens  3  Zoll  Länge  und  nicht  mehr  als  %  Linie  Breite. 
Es  steht  mit  einer  auf  der  Glasglocke,  ganz  so  wie  bei  andern  Elec- 
troscopen,  isolirt  aufsitzenden  Metallplatte  in  leitendem  Zusammen- 
hange. 

Die  gleichzeitige  und  gleich  starke  Einwirkung  beider  Pole  der 
Säule  auf  das  GoldbläUchen,  gestattet  keine  Verlheilung  der  natör- 
liehen  Electricitäten  desselben.  Es  schwebt  daher,  so  lange  ihm 
keine  Electricität  von  Aussen  zufliesst,  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Scheibchen.  So  wie  man  aber  der  oberen  Metallplatte  die  ge- 
ringste Menge  Electricität  mittheilt,  wird  es  von  dem  gleichnami- 
gen Pole  abgestossen,  von  dem  ungleichnamigen  angezogen. 

Eine  Bewegung  nach  dem  —  Pole  beweist  also  die  Gegenwart 
von  freier  -|-  E.,  eine  Bewegung  nach  dem  -f-  Pole  die  Gegenwart 
von  freier  —  E.  in  dem  Goldblättchen. 

Das  Bohnenberger'sche  Electroscop,  auf  die  beschriebene  Weise  verTettigt, 
besitzt  einen  vordem  nicht  gekannten  Grad  der  Empfindlichkeit.  Dieselbe  hftngt 
theils  von  der  geringen  Breite  des  Goldblättchens  ab,  welches,  da  die  freie 
Electricit&t  sich  doch  vorzugsweise  an  den  Kanten  anhäuft,  bei  betrftcktllck 
verringertem  Gewichte,  kaum  weniger  davon  aufnimmt,  als  ein  zwei  bis  drei- 
mal breiteres  Bl&ttchen ;  theils  aber  auch  von  der  Dicke  der  trocknen  Saule. 
Per  Theorie  nach  sollten  zwar  zwei  Säulen,  aus  Doppebcheiben  von  ungleicher 
Crosse  zusammengesetzt,  wenn  diese  nur  von  gleichartiger  Bescliaffenheit  und 
der  Zahl  nach  gleich  sind,  an  den  Polen  eine  ganz  gleiche  electrische  Dichtig- 
keit besitzen  und  diese  folglich  auch  auf  die  Scheibchen  -|*  ^  und  —  e  des 
Electroscops  übertragen.  Allein  da  fortwährend  ein  TheU  des  fk'eien  Flnidums 
an  beiden  Endpuncten  durch  die  Luft  entführt  und  der  Wiederersatz  durch  dfe 
schlecht  leitende  Papiermasse  einer  gewissen,  wenn  auch  geringen  Zeit  bedarf, 
so  kommt  es,  dass  bei  Anwendung  einer  dickeren  Säule,  die  Electricität  an  den 
hervorstehenden  Enden  der  Drähte  das  Maximum  ihrer  Dichtigkeit  dauernder 
behauptet. 

Schraubt  man  eine  reine,  glatt  polirte  Knpferplatte  von  3  Zoll  Durchmesser 
auf  dieses  Instrument  und  bedekt  sie  mit  einer  ähnlichen  Zinkplatte,  so  bewirkt 
das  Abheben  der  letzteren  eine  sehr  starke  Ablenkung  des  Goldblättchens.  Eben 
so  leicht  überzeugt  man  sich  durch  den  Versuch,  dass  die  Stärke  des  Ausschlags 
mit  der  Grösse  der  Berührungsflächen  (wagerechtes  Abheben  immer  vorausge- 
setzt) zunimmt. 

Holz,  Papier,  Glas  oder  irgend  ein  anderer  Kdrper  mit  genügend  glatter 
Oberfläche  vor  einer  auf  das  Electroscop  geschraubten  MetaUplatte,  z.  B.  einer 
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ZiskpUtt«,  ohne  Relbnn;  abf  ekoben,  wird  In  der  Regel  einen  denlllchen  Ana- 
■cUag  verarsBchen,  wobei  das  Metall  gevrOhaUch  negativ  elecIrUch  wlnL 

I^n  mittelst  des  llohnenberger'schen  Eleciroscops  die  Einnlrkung  eines  Me- 
talls auf  eine  Ftüssigheit  zu  prüfen,  bedient  man  sich  eines  Conriensalors,  des- 
sen Colleclorplatle  aus  dem  betreffenden  Metalle  Terfertl^t  Ist;  rIs  Deckelpintte 
dient  eine  möglichst  dSoDe,  geschllBbne  filasscheibe,  auf  welcher  die  Flüssigkeit 
eatweder  nnmittelbar  ausgebreitet  wlrd^  oder  die  Ban  mit  durch  die  Flüssigkeit 
benetitem  Löschpapier  bedeckt.  Die  Verbludang  wird  dasD  wie  gewöhnlicb 
durch  einen  Metalldraht  hergestellt. 

35fi.  Obsction  der  Grad  electrischer  Terdichtiiiig,  der  durch  Zu- 
Bammeosetziing  einer  geDÜgenden  Anzahl  Erregerpaare  erzielt 
werden  kann,  theoretisch  betrachtet  ohne  Cr&nzcn  ist,  so  würde 
doch,  nm  miitelat  einer  Säule  Eleltricität  von  der  Dichte  zu  gewin- 
neo,  wie  man  sie  z.  B.  auf  dem  Conductor  der  Maschine  erhält, 
eine  ausserordentlich  grosse  Anzahl  Paare  errorderlich  seyn.  An 
den  Polen  der  meisten  Säulen,  die  verfertigt  werden,  zeigt  sich 
daher  eine  Electricität  von  vergleichungswcise  sehr  geringer  Span- 
nung. Bei  den  trocknen  Säulen,  da  sie  keinen  grossen  Raum  eia- 
nehmea  und  ihre  Wirksamkeit  lange  Zeil  (uuter  günstigen  Verhält- 
nissen viele  Jahre  hindurch)  anhält,  lässt  sich  die  Aufeinander- 
Bchichtnng  sehr  vieler  Paare  am  leichtesten  bewerkstelligen. 

Durch  Errichtung  von  Säulen,  aus  8  —  10  tausend  Paaren  be- 
stehend, hat  man  es  dahin  gebracht,  dass  auf  die  gleichzeitig  bei- 
den Polen  genäherten  Hände  ein  Strom  kleiner  Funken  überging. 

Hit  Hülfe  eines  electrischen  Verstärkungsapparates  (Fränk- 
lin'sche  Tafel;  Condensator)  kann  man  indessen  auch  die  Elcctri- 
citit  kleinerer  Säulen  bis  zum  L'eberspringen  eines  lebhaftcM  Fun- 
kens verdichten;  und  da  die  von  der  Säule  abgeleitete  Electricilät 
sich  mit  Schnelligkeit  immer  wieder  ersetzt,  so  lassen  sieh  solche 
Versuche  oft  hinter  einander  wiederholen. 

357.  Electnsche  Ketten,  aus  Metallen  und  Flüssigkeilen  zu- 
sammengesetzt, können  ohne  grosse  Umstände  nicht  sehr  viele 
Glieder  enihalten.  Die  freie  Electricität  an  ihren  Polen  äussert  aus 
diesem  Grunde  in  der  Regel  (unmittelbar)  keine  sichtbare  Wirkung 
auf  dos  Goldblattelectrometer.  Um  das  statische  Verhallen  einer 
nassen  Säule  zu  prüfen,  lässt  sich  daher  der  Condensator  nicht 
entbehren. 

Die  Figinr  1 30  zeigt  eine  kleine  zusammengesetzte  Kette,  welche 
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80  eingerichtet  ist,  dass  vermittelst  LeitungsdrUiten  Jedes  Glied 
derselben  ftir  sich  oder  auch  mehrere  oder  alle  Glieder  zusammen 
mit  dem  Condensator  verbunden  werden  können.  Sämmtliche  zu> 
sammengelothete  Zink-  und  Kupferstreifen  hängen  auf  hervorste- 
henden Zungen  einer  Latte  PP^  die  zwischen  Einschnitten  der  Pfei- 
ler P  und  P^  auf  und  nieder  beweglich  ist.  Die  Metalle  können  auf 
diese  Weise  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeiten  eingetaucht  und  gleich- 
zeitig wieder  herausgehoben  werden ;  eine  Anordnung,  welche  dess- 
halb  nothwendig  ist,  weil  nasse  Säulen  (aus  Gründen,  die  erst  in 
der  Folge  erklärt  werden  können)  nur  kurze  Zeit  in  voller  \Yirk- 
samkeit  bleiben*  Je  ein  Kupfers^reifen  mit  dem  Zinkstreifen  des 
folgenden  Paares  tauchen  in  die  Flüssigkeit  desselben  Bechergla- 
ses, wodurch  die  Ordnung:  Zink,  Kupfer,  Flüssigkeit,  Zink  u.  s.  f. 
hergestellt  wird.  Die  Electricität  an  den  Polen  dieser  Säule,  welche 
mit  Bequemlichkeit  aus  nicht  mehr  als  20  —  30  Gliedern  bestehen 
kann,  ist  so  schwach,  dass  das  Holz  im  lufttrocknen  Zustande  als 
vollkommener  Nichtleiter  dafür  angesehen  werden  kann. 

Wird  der  Coudensator  nach  einander  durch  ein,  zwei,  drei  und 
mehr  Paare  geladen,  so  findet  man,  was  sich  bei  der  trocknen 
Säule  schon  durch  die  unmittelbare  Einwirkung  auf  das  Electrome- 
ter  gezeigt  hat,  dass  die  Ladungen  der  Anzahl  der  Paare  proper* 
tional  sind,  und  dass  also  die  electrische  Differenz  von  einem  Paare 
zum  andern  sich  stufenweise  vergrössert. 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  ganz  gleichgültig,  ob  die  Leitungs« 
drahte  beide  oder  ob  nur  einer  derselben  Isolirt  zu  dem  Condensator 
geführt  wird.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  electrische  Differenz  der 
ganzen  Kette,  gleich  wie  die  eines  einzelnen  Gliedes  derselben, 
eine  beständige  Grösse  ist. 

Wird  irgend  ein  Glied  der  Kette  in  verkehrter  Ordnung  einge- 
schaltet, d.  h.  in  der  Reihe:  Kupfer,  Zink,  Flüssigkeit, Zink,  Kupfer; 
so  ist  die  electromotorische  Thätigkeit  desselben  derjenigen  des 
übrigen  Theils  der  Kette  entgegengesetzt,  und  hebt  folglich  einen 
Theil  davon  auf.  Z.  B.  eine  Säule  von  20  Paaren,  worunter  das 
eine  verkehrt  eingesetzt  ist,  besitzt  die  electrische  Differenz  von 
nur  18  Paaren. 

Die  electrische  Kraft  der  Säule  ändert  sich  begreiflicher  Weise 
auch  mit  der  Natur  der  Stoffe,  woraus  sie  gebildet  ist.  Vertauscht 
man  z.  B.  das  Kupfer  mit  Platin  oder  besser  noch  mit  Kohle,  so 
vergrössert  sich  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  electrische 
Differenz,  weil  diese  Körper  in  der  Spannungsreihe  weiter  als  das 
Kupfer  von  dem  Zink  entfernt  liegen. 

Die  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  ist  nicht  weniger  von  Be- 
deutung, weil  verschiedene  Flüssigkeiten  auf  die  eingetauchten 
Metalle  eine  sehr  ungleiche  electrische  Einwirkung  äussern.  Z.  B. 
das  Platin  wird  vom  Wasser  in  geringem  Grade  negativ,  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  aber,  und  mehr  noch  von  Sialpetersäure, 
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pomtiv  erregt.  Das  Zink  wird  nejfativ  bei  der  Berührung  mit  Was- 
ser und  Saure.  In  einer  Kette,  nach  der  Ordnung:  Zink,  Platin,  Was- 
ser, Zink  susammengestellt,  ist  folglieh  die  Einwirkung  s wischen 
Platin  und  Wasser  derjenigen  der  äbrigen  Stoflfe  enigegengesetst. 
Vertauscht  man  aber  das  Wasser  mit  Säure,  so  addirt  sieh  ihre 
electromotorischevThätigkeit  auf  das  Platin  su  den  an  den  übrigen 
Contaktstellen  stattfindenden  Erregungen.  Die  eleeirische  Differens 
mus8  folgHch  waefasen. 

Die  Flächengrösse  der  in  Berührung  Stehenden  Leiter  hat  nicht 
den  geringsten  Einfluss  auf  die  Slärke  der  bewegenden  Kraft  einer 
Säule,  oder  auf  die  an  ihren  Polen  hervortretende  electrische  Diife- 
itos;  denn  die  Starke  der  Erregung  an  Jeder  Contaktstelle  hangt 
nicht  von  der  Anzahl  Berührungspunete,  sondern  Jediglieh  von  der 
chemischen  Natur  der  in  Berührung  stehetiden  Stoffe  ab  (343). 
Mit  der  Zahl  der  Berührungspunkte  vermehren  sich  aber  die  Ueber- 
gangsstellen  für  das  erregte  electrische  Flnidum;  wenn  schlechte 
Leiter,  wie  Flüssigkeiten,  Bestandtheile  einer  eleetrischen  Kette 
bilden,  äussert  daher  die  Flächengrösse  gleicbwehl  einen  wesent- 
liefaen  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit,  womit  die  entladene  Säule 
ibre  frühere  Ladung  wieder  annimmt.  Man  begreift  hiernach,  dass 
um  recht  grosse  Mengen  von  Eiectricität  mittelst  einer  eleetrischen 
Kette  in  Bewegung  setzen  eu  können,  es  nothwendig  wird.  Metall- 
fliehen (s.  B.  Zink  und  Kupferstreifen)  von  bedeutendem  Umfange, 
einander  gegenüber  in  die  Flüssigkeit  einzutauchen,  nngeachtet 
die  Wirkung  auf  das  Electrometer  nicht  im  geringsten  dadurch 
verstärkt  werden  kann.  Mannigfaltig  veränderte  Formen,  die  man 
im  Laufe  der  Zeit  der  eleetrischen  Säule  gegeben  hat.  bezweckten 
hauptsächlich :  für  die  entwickelten  Electricitäten,  aus  dem  Raum 
der  Säule  selbst  einen  möglich  erleichterten  Abfluss  zu  gewinnen. 

358.  Die  electrische  Spannung  an  den  Endpuncten  selbst  der 
grossten  nassen  Säulen,  die  man  bis  Jetzt  erbaut  hat,  ist  so  gering, 
dass  die  kleinste  messbare  Luflschicht  den  Uebergang  beider  Elec- 
tricitäten zu  einander  voHkommea  unterbricht. 

Im  Augenblick  der  Verbindung  oder  der  Trennung  beider  Pole 
zeigt  sich  gleichwohl  die  Erscheinung  eines  Funkens. 

Um  den  Schliessungs-  oder  Trennungs-Funken  bei  einer  klei- 
nen und  nur  aus  wenigen  Paaren  bestehenden  Säule  sichtbar  zu 
machen,  ist  es  nöthig,  den  Uebergang  der  Eiectricität  von  einem 
Ende  zum  andern  durch  gut  leitende, Spitzen  zu  vermitteln. 

Man  pflegt  an  der  Knpferplatte  des  einen  Pols  eine  Vertiefong  anzubringen, 
gross  genug,  am  einen  dicken  Tropfen  Quecksilber  aufnehmen  zu  können.  In 
dleseo  vird  dann  etn  dOnner,  am  andern  Pole  angelöcheter  Kupfer-  oder  Platin- 
drabt  eJDgetaucht  und  wieder  herausgezogen.  Jede  solche  Schliessung  oder 
Trennung  der  Sftnle  bewirkt  einen  Funken.  Es  ist  gut,  die  Bodenfläche  des  klei- 
Den  .Näpfchens  mit  etwas  salpetersaurem  Quecksilber  zu  amalgamiren,  um  da- 
itiireh  die  Berfiftmng  zwischen  Knpfer  und  QuecksUber  inniger  zu  machen  und 
den  Uebergang  der  ElectrieitAt  zu  erleichtern. 

18* 
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Viele  und  grosse  Paare  erzeugen,  oftmals  hinter  einander,  Fun- 
ken von  so  lebhaftem  Glänze,  dass  sie  mitten  in  der  Flamme  einer 
Kerze  sichtbar  bleiben.  Uebrigeus  hat  man  geftinden,  dass  wenige, 
recht  grosse  Paare,  d.  h.  recht  grosse,  in  die  Flüssigkeit  einge- 
senkte Metallstreifen,  das  Auftreten  starker  Funken  weit  mehr  be* 
günstigen,  als.  eine  grossere  Anzahl  von  kleinem  Umftinge.  Man 
sieht  hieraus,  dass  der  Schliessungs-  und  Trennungs -Funken  we- 
niger eine  stark  gespannte  Electricität  als  vielmehr  recht  grosse 
Electricit&tsmengen  erfordert. 

359.  Wenn  man  beide  Pole  gleichzeitig  mit  den  (durch  Salz« 
Wasser  befeuchteten)  Fingern  berührt,  empfindet  man  im  ersten 
Augenblicke  einen  eigenthumh'chen  Nervenreiz,  welcher,  unter  dem 
Einflüsse  einer  sehr  starken  Säule  bewirkt,  der  Empfindung  eines 
schwachen  electrischen  Schlages  ganz  ähnlich  ist.  Dieser  Reiz  ist 
aber  nur  momentan,  auch  bei  fortdauernder  Berührung.  Aber  jede 
Wiederholung  des  Versuchs,  so  oft  und  so  schnell  hinter  einander 
es  geschehen  mag,  erneuert  die  Empfindung;  und  diese  Eindrucke 
in  schneller  Folge  auf  einander  lassen  sich  bis  zur  Unerträglich- 
keit  steigern.  Dabei  bemerkt  man  in  den  Theilen  des  Körpers, 
weiche  als  Verbindungsglied  beider  Pole  der  Kette  dienen,  eine 
zitternde  Bewegung  oder  ein  fortdauerndes  Zusammenziehen  und 
Wiederausdehnen  der  Muskeln.  Zur  Anstellung  dieser  Versuche 
eignet  sich  vorzugsweise  das  von  Neeff  ersonnene  Blitzrad. 
(Pogg.  Ann.  36,  S.  352.) 

Eine  horisontale  KopfeniGheibe  (Fig.  13i)  1 V,  Linie  dick  6%  ZoU  im  Dorcli- 

Fig.  131. 


messer,  dreht  sicli  um  eine  verükale  Axe,  welclie,  ebenfaUs  von  Kupfer,  mit  der 
Scheibe  aus  einem  Stücke  besteht.  Ein  Messingbugei,  der  auf  einem  Brette  l>e- 
festigt  ist,  hftlt  sie  in  ihrer  Richtung.  In  der  Mitte  hat  dieses  Brett  eine  Vertie- 
fung, mit  Kupfer  ausgefüttert,  worin  die  iionisch  zugespitzte  Axe  sich  dreht, 
und  in  welche  etwas  QuecksUber  gegossen  wird,  um  mittelst  des  eingesenkten 
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Lettoiigadralitet  eine  Innige  metallische  Verbindnng  des  einen  Pols  einer  Sftule 
■ft  der  horizontalen  Scheibe  zu  bewerkstelligen.  Am  Rande  der  Scheibe  sind 
36  Oefflinngen  angebracht,  von  3  —  4%  Lin.  Breite  und  in  der  Richtung  der  Ra- 
dien 10  lin.  Lftnge;  sie  sind  s&mmtlich  mit  hartem,  glattem  Holze  ausgefüllt  und 
lissen  zwischen  sich  nnr  schmale  metallische  Uebergänge.  SeitwArls  befindet 
sich  ein  7  Linien  breiter,  Vs  Linie  dicker  Kupferstreifen,  dessen  eines  Ende  auf 
doen  Fusse  von  erforderlicher  Haltbarkeit  befestigt  ist,  während  das  andere, 
angebogene  Ende  auf  dem  Rande  der  Scheibe,  so  wie  die  Figur  zeigt,  ruht. 
Hit  diesem  Streifen  wird  der  andere  Pol  der  Sftule  verbunden*  —  Man  sieht, 
dass  in  Folge  dieser  Anordnung  bei  Jeder  Umdrehung  der  Scheibe  die  elec- 
triscke  Kette  36mal  geschlossen  und  wieder  geöffbet  wird.  Da  nun  in  jeder 
Sekoode  leicht  mehrere  Umdrehungen  stattfinden  können,  so  kann  man  es  da- 
liin  bringen,  diese  Abwechslungen  äusserst  schnell  auf  einander  folgen  zu  las- 
sen. Jede  Schliessung  oder  Trennung  bewirkt  den  Uebergang  eines  Funkens, 
daher  bei  Anwendung  starker  Säulen  und  bei  schneller  Umdrehung  ein  ununter- 
brochener Strom  von  glänzendem  Lichte  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Ent- 
ladungsstreifen überzutreten  scheint. 

Dm  mit  diesem  Apparat  den  electrischen  Nervenreiz  zu  verstärken,  fülle  man 
ivel  Becher  von  Metall  mit  schwach  gesäuertem  oder  Salzwasser,  und  verbinde 
den  einen  vermittelst  eines  Leitungsdrahtes  mit  dem  Blitzrade,  den  andern  mit 
dem  Pole  einer  electrischen  Säule,  deren  anderes  Ende  mit  dem  andern  Aus- 
gangspuncte  des  Blitzrades  in  Verbindung  steht.  Man  taucht  dann  die  Finger 
zugleich  in  beide  Becher,  während  die  Scheibe  gedreht  wird.  Man  hat  es  ganz 
hl  seiner  Gewalt,  durch  Vergrosserung  und  Vermehrung  der  electrischen  Paare, 
so  vie,  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  Un,  durch  Beschleunigung  der  Umdrehung, 
den  ElTect  beliebig  zu  verstärken. 

360.  Auf  die  empfindlicheren  Theile  des  Organismus  äussert 
schoD  die  mitteist  der  gewöhnlichen  electroscopischen  Werkzeuge 
gar  nicht  wahrnehmbare,  von  der  electromotorischen  Thätigkeit 
eines  einzigen  Erregerpaares  abstammende  Electricität  einen  un- 
verkennbaren und  oft  sogar  sehr  auffallenden  Einfluss. 

Man  lege  die  breite  Fläche  eines  silbernen  Löffels  auf  die  Zunge 
und  berühre  mit  der  Zungenspitze  ein  Stuck  Zink,  dessen  anderem 
Ende  mit  dem  Stiele  des  Löffels  in  Berührung  steht.  Man  wird  so- 
gleich einen  eigenthümlichen,  stechenden,  säuerlichen  Geschmack 
empfinden,  der  nicht  zur  Natur  des  Zinks  gehört,  denn  er  ver- 
seb windet,  so  wie  man  die  Berühmng  beider  Metalle  unterbricht. 

Derselbe  Geschmack  wird  empfunden,  wenn  man  das  Zinkende 
des  Erregerpaares  mit  der  Zungenspitze  berührt,  das  Silberende 
But  durch  Salzwasser  befeuchteten  Fingern  ergreift. 

Auch  die  Berührung  des  Zinks  mit  der  Zunge  ist  zur  Uervor- 
bringong  dieser  Erscheinung  nicht  wesentlich.  Man  giesse  Wasser 
in  eine  kleine  Schale  von  Zink  und  berühre  die  Überfläche  der  Flüs- 
sigkeit mit  der  Zunge,  während  man  den  mit  feuchten  Fingern  ge- 
fassfen  Löffel  an  die  Aussenwand  der  Schale  hält;  sogleich  wird 
der  säuerliche,  brennende  Geschmack  entstehen. 

Man  halte  ein  Stück  reines  Zink  zwischen  die  Augenlieder.  So 
oft  man  dasselbe  mit  einem  Stücke  Silber,  das  mit  feuchten  Fingern 
gehalten  wird,  berührt,  oder  die  Verbindung  wieder  trennt,  bemerkt 
inio  vor  den  festgeschlossenen  Augen  einen  Lichtblitz. 

Man  lege  auf  die  Mitte  einer  ziemlich  grossen  Zinkscheibe  ei- 
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nen  Thaler  und  auf  diesen  einen  Bluteg^el.  So  wie  dieser,  im  Be- 
frriffe  heninterzuk riechen,  mit  dem  Zink  in  Berührung  kommt  und 
dadurch  die  Kette  schliesst,  wird  er  convulsivisch  zurückprallen. 

Aehnliche  iMuskelkontraktionen  hat  man  bei  vielen  Thieren  her- 
vorgebracht; bei  einzelnen  Gliedmassen  sogar  noch  eine  kurze 
Zeit  nach  dem  Tode.  Kaltblutige  Thiere,  insbesondere  Frösche,  be- 
halten ihre  electrische  Erregbarkeit  noch  Stunden  lang  nach  dem 
Tode.  Froschschenkel,  bei  welchen  die  Nerven  blossgelegt  sind, 
zeigen  gegen  jede  electrische  Einwirkung  einen  so  hohen  Grad 
der  Empfindlichkeit,  dass  man  sie  früher  als  das  geeignetste  Hulfs- 
mittel  zur  Wahrnehmung  electromotorischer  Thätigkeit  benutzt  hat. 

Der  electrxscbe  Nervenreiz  gab  die  erste  Veranlassung  zur  Entdeckung  der 
Beröhrungseleclrlcilftt.  Diese  Entdeckung  Ist  im  Jnhre  1790  von  Aioysius  Gal- 
van.iy  Professor  der  Anatomie  zu  Bologna,  ganz  zufftlUg  gemacht  worden.  Er 
bemerkte  nämlich,  dass  prAparJrte  Froschschenke],  die  mittelst  kupferner  Ha- 
cken an  einem  eisernen  Gitter  aufgehJUigt  waren, in  Zuckungen  gerielhen,  sobald 
sie  mit  dem  Eisen  in  Berührung  kamen;  und  da  er  schon  früher  die  Beobach- 
tung gemacht  hatte,  dass  Ahnliche  Zuckungen  oder  Muskelzusammenziehungen 
durch  die  MaschinenelectricitAt  beim  Durchgange  durch  die  Nerven  eines  eben  erst 
getudteten  Frosches  bewirkt  wurden,  so  verfiel  er  sogleich  auf  die  Idee,  dass 
auch  bei  der  neuen  Erscheinung,  die  sich  ihm  darbot,  ElectriciCAt  im  Spiele  seyn 
müsse.  Nach  seiner  Vorstellung  bUdete  aber  der  Ihierische  Organismus  selbst 
die  Quelle  dieser  Electrlcität;  er  dachte  sich  Nerven  und  Muskeln,  ähnlich  den 
Belegungen  einer  Leidner  Flasche  mit  entgegengesetzten  Electricitftten  beladen, 
deren  Uebergang  zu  einander  durch  den  metallischen  Leiter  vermittelt  werde. 
Galvani's  Entdeckung  yerbreitete  sich  sehr  schnell,  und   die  von  ihm  hj- 
pothetlsch  angenommene  thierische  Electricität  wnrde  6  al  van  Ismus,  auch 
Galvanische  ElectricitAtgenannt.  Daher  die  Ausdriicke:Galvanis  eher 
Nervenreiz;  Galvanische  Kette,  für  einfache  electrische  Kette;  Galva- 
nisiren  für  Electrisiren  mittelst  einer  einfachen  oder  auch  einer  zusammen- 
gesetzten Kette.  —  Diese  Bezeichnungen  blieben,  wenn  schon  Galvani*s  Hy- 
pothese schon  Im  Jahre  1797  von  Alexander  Volta  In  Pavia  auf's  bestimm- 
teste widerlegt  wnrde,  indem  er  bewies,  dass  zur  Hervorbringung  galvanischer 
Erscheinungen  eine  Combination  von  wenigstens  drei  verschiedenartigen  und  zu 
einer  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Kette  verbundenen  Leitern  erforderlich  ist. 
Zwei  davon  oder  auch  nur  einer  dürfen  Metalle  sejn;  das  thierische  Glied,  z.  B. 
ein  prAparirter  Froschschenkel,  bildet  den  dritten.  Volta  zeigte  dann  mittelst 
des  Strohhalmelectrometers  und  des  von  ihm  erfundenen  Condensators,  dass  die 
Berühnmgsstellen  verschiedenartiger  Leiter  die  eigentliche  Quelle  dieser  Elec- 
tricltAt  sind,  welche  Gal  vani  irrigerweise  indemthicrischen  Organismus  suchte 
und  in  welcher  er  so,  wie  viele  seiner  AnhAnger,  das  eigentliche  Princip  der  Le- 
bensthAtigkeit  entdeckt  zu  haben  hofften.  Zwei  Körper,  an  deren  Contaktstelle 
der  electrische  Zersetzungsprocess  vorgeht,  nannte  Volta  einen  Electromo- 
tor,  und  er  wies  nach,  dass  Irgend  zwei  verschiedenartige  Leiter,  in  Berüh- 
rung gebracht,  die  Rolle  eines  Electromotors  übernehmen,  sowie  dass  diese  ihre 
wechselseitige  Einwirkung  erst  mit  der  Trennung  wieder  aufhört.  Er  bemerkte, 
dass  die  Körper  hinsichtlich  ihrer  ErregungsfAhigkeit  sich  gleichwohl  auf  zwei 
wesentlich  verschiedene  Weisem  verhalten,  und  iheilte  demnach  die  Leiter  der 
ElectricitAtinzwei  Klassen.  Als  Leiter  der  ersten  Klasse  bezeichnete  er  die  Me- 
talle, Kohle,  Graphit,  Braunstein,  kurz  die  In  der  Spannungsreihe  enthaltenen 
Körper.  Zur  zweiten  Klasse  gehören  alle  übrigen,  namentlich  die  flüssigen  Lei- 
ter. Er  erklArte,  warum  Leiter  der  ersten  Ordnung,  zu  einem  Ringe,  nAmlich  zu 
einer  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Kette  verbunden,  ihre  Wirkungen  wechsel- 
seitig zernichten,  und  bewies,  dass  die  Möglichkeit,  einen  Kreislauf,  d.  h.  einen 
wechselseitigen  Uebergang  der  erregten  Electricitäten  zu  einander  in  der  ge- 
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Khlimeiien  Kette  henronnbrin^n,  veeentUeh  aa  die  Eigenschaft  der  tAteigen 
Leiter  geknöpft  ist,  keine  Stellnng  in  der  Spannungsreihe  einzunehmen.  Die 
richtige  Einsicht  in  dieses  Verbalten  führte  Voita  bald  auf  den  Gedanken,  durch 
ZisaanensCellnng  mehrerer  Paare  eine  yerst&rkte  EiectricitAt  zu  gewinnen; 
ud  so  entstand  der  zusammengesetzte  electromotorische  Apparat,  welcher  nach 
dem  Namen  seines  Erfinders  Vol  tausche  Säule  oder  Batterie  genannt  wurde. 
Er  selbst  schon  hielt  sich  ilbrjgens  nicht  ausschliesslich  an  die  Form  der  Säule, 
sondern  gebrauchte  auch  die  Flg.  130  dargestellte  Abänderung  seines  Appara- 
tes, den  sogenannten  Becherappar a t. 

Trockne  Säulen  wurden  einige  Jahre  später,  wie  es  scheint,  zuerst  von  Rit- 
ter erbant*  D  e  1  fl  c  und  noch  später  Z  a  m  b  o  n  i  haben  von  Neuem  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  gelenkt,  indem  sie  dieselben  zur  Hin-  und  Herbewegung  eines 
Pendels  zwischen  beiden  ^olen  benutzten.  (GehL  phjs.  WOrt.  B.  8.  S.  121.)  Die 
trockne  Säule  wird  daher  sehr  häufig  nach  dem  einen  oder  andern,  insbeson- 
dere nach  dem  letzteren  dieser  beiden  Physiker  J)enannt. 

Dem  bewegenden  Princip  in  der  electrischen  Kette  gab  Volta  den  Mamen 
electromotorfsche  Kraft,  und  dachte  sich,  dass  darch  diese  eigenthfim- 
liche  Thätigkeit,  welche  im  Augenblicke  der  Berührung  zweier  Körper  erwacht, 
nicht  nnr  das  natürliche  electrische  Fluidum  an  den  Contaktstellen  zersetzt, 
sondern  auch  beide  Bestandtheile  desselben  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
fortgetrieben  wurden.  Er  schrieb  also  der  electromotoriscben  Kraft  die  Fähig- 
keit zu,  di^enige  Eigenschaft  der  entgegengesetzten  Electricitäten,  welche  man 
fiberall  sonst  gerade  als  die  bezeichnendste  für  ihre  Natur  erkannt  hat,  nämlich 
ihre  gegenseitige  Anziehung  und  Bindung,  (yorübergehend  w^enlgstens)  in  eine 
wechsetoeiiige  Abstossung  zu  verwandeln. 

Diesen  Widerspruch  in  der  Voita'schen  Theorie  hat  Fe  ebner  gelöst,  indem 
er  den  Beweis  führte,  dass  die  an  den  Contaktstellen  ausgeschiedenen  Electri- 
cilAicn  ganz  so,  wie  es  die  bekannten  Gesetze  des  electrischen  Gleichgewich- 
tes erheischen,  sich  binden,  nnd  dass  eben  nur  aus  diesem  Grunde  ein  kleiner 
Ceberschoss  frei  beweglicher  Electrlcität  stets  vorhanden  aeyn  muss  (340).  Die 
electromotorische  Kraft  verlor  hierdurch  den  Schein  des  Räthselhaften  und 
Wunderbaren  und  durfte  fortan  betrachtet  werden  als  eine  Aeusserung  der 
Wirksamkeit  der  Molekuiarkräfte  und  ihres  Bestrebens  nach  Ausgleichung. 
Von  diesem  Gesichtspuncte  anfgefasst,  ist  die  electrische  Differenz  nichts  an- 
ders als  ein  sinnlich  wahrnehmbarer  Ausdruck  des  Grades  der  natürlichen  Ver- 
schiedenheit zweier  Stoffe,  gleichwie  sich  eben  diese  Verschiedenheit  in  der 
Stärke  der  wechselseitigen  chemischen  An/iehung  zu  erkennen  gibt. 

Diese  von  Volta  begründete  und  nach  ihm  hauptsächlich  von  ßerzellns, 
Davj,  Pfaffin  Kiel  öud  zuletzt  von  Fe  ebner  weiter  ausgebildete  Theorie 
der  galvanischen  £lectricitat;wlrd  die  Contakttheorie  genannt.  Sie  umfasst 
^^''^Df  genommen  nut*  den  statischen  oder  Spannungs-Zustand  der  electrischen 
Kette;  denn  wenn  sie  auch  die  Grundsätze  feststellt,  nach  welchen  die  an  den 
Contaktstellen  ausgeschiedenen  Electricitäten  sich  fortzupflanzen  und  in  der 
^chlossenen  Kette  zu  ihrem  Ursprünge  zurückzukehren  vermögen,  so  gibt  sie 
doch  weder  eine  befriedigende  Auskunft  über  die  Bedingungen  der  Fortdauer 
dieser  Bewegungen,  noch  lässt  sie  irgend  Wirkungen  derselben  voraussehen. 
Mit  einem  Worte:  diese  Theorie  unterrichtet  nur  von  der  Gegenwart  einer  be- 
wegenden Kraft  und  bestimmt  den  Sitz  derselben,  verfolgt  sie  aber  nicht  in 
ikren  Bewegungseffecten. 

Dieser  Vorwurf  ist  der  Contakttheorie  schon  frühzeitig  gemacht  worden,  als 
nan  in  der  electrischen  Kette  ein  mächtiges  chemisches  Agens  erkannte,  aber 
zagleich  bemerkte,  dass  ihre  Wirksamkeit  abnimmt  und  dass  diese  Abnahme 
TOD  einer  Aenderung  der  chemischen  Beschaffenheit  ihrer  Glieder  nnzertreun** 
lieh  ist.  Man  begann  sofort  den  einfachen  Ausdruck  der  Volta'schen  Ansicht  zn 
bezweifeln.  Da  überdless  die  Wiederholungen  der  Volta'schen  Grundversuche 
Biclit  überall  gleich  günstigen  Erfolg  hatten,  so  fanden  es  manche  Physiker  be- 
foem,  die  allgemeine  Richtigkeit  derselben  oder  doch  die  Regelmässigkeit  ihrer* 
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Wiederkehr  zd  verdächtigen.  Erscheinrnifren,  deren  Abhängigkeit  von  einefli  «■- 
veränderlichen  Naturgesetxe  Volta  mit  ungewöhnlichem  Scharfsinne  und  mit 
malhema tischer  Consequenz  nachgewiesen  hatte,  glaubte  man  sich  berechtigt, 
zufälligen  äusseren  Ursachen,  z.  B.  dem  Einflüsse  feuchter  Luft,  der  Oxydation 
des  Zinks,  im  Allgemeinen  einem  chemischen  Verbindungsprocesse  zuschreiben 
zu  dtlrfen.  Und  um  diese, Ansichten  geltend  zu  machen,  scheute  man  sich  oft 
nicht,  die  aller  gezwungensten  Erklärungen,  df^n  einfachen  Lehrsätzen  der  Con- 
tahttheorie  gegenüberzustellen  (Handwärterb.  der  Ch.  v.  L.  u.  P.,  B.  2.  S.  135). 
So  entstand  die  sogenannte  0 zy da tions- Theorie.  Sie  hebt  als  Baupt- 
Grundsatz  hervor,  dass  dem  electrlscheu  Vertheilungs- Zustande  der  Kette  ein 
chemischer  Verblndungprocess,  z.  B.  die  Auflösung  des  einen  Metalls,  stets  vor- 
ausgehen müsse,  während  im  Sinne  der  Contakt-Theorie  gerade  das  Umgekehrte 
stattfindet.  FabronI  Ist  der  Gründer  dieser  chemisch-electrischen  Hy- 
pothese, welche  nachher  hauptsächlich  von  Ritter,  WoUaston  und  De  la 
Rive  näher  erörtert  und  vertheldigt  worden  ist. 

Das  Widersprechende  in  beiden  Ansichten  gab  im  Laufe  des  ersten  Drittels 
dieses  Jahrhunderts  die  Veranlassung  zu  seiir  lebhaften  und  fast  endlosen  Strei- 
tigkeiten unter  den  Physikern.  Gegenwärtig  hat  die  Oxydations  •  Theorie,  wenn 
sie  auch  vielleicht  noch  nicht  ganz  aufgegeben  seyn  sollte,  doch  den  grössten 
Thell  ihrer  Anhänger  verloren. 

Wesentlich  verschieden  von  der  Oxydations  -  Theorie  sind  die  chemisch- 
electrischen  Theorien  Davy's  und  Inder  neuesten  Zelt  Faraday-'s, 
welche  die  Fortdauer  der  electrischen  Thätigkeit  der  galvanischen  Kette  von 
der  Zersetzung  des  flflssigen  Leiters  abhängig  machen,  dabei  Jedoch  anerkennen, 
dass  diesem  chemischen  Processe  ein  Streben,  denselben  hervorzubringen,  so  wie 
ein  Znstand  electrischer  Vertbeilung  vorangehen  müsse.  Wir  werden  auf  diese 
Theorie,  welche,  in  ihren  Hauptpuncten  richtig  aufgefasst  und  gewürdigt,  nur 
als  eine  Erweiterung  4cr  Contakt-Theorie  gelten  kann,  In  der  Folge  zurück- 
kommen. 

3t»l.  Electro-ehemische  Theorie.  Nachdem  man  gefun- 
den hatte,  da8s  die  electrische  Differenz  zweier  verschiedenartiger 
Stoffe  nur  von  ihrer  chemischen  Natur  und  in  keiner  Weise  von 
ihrem  Umrange  oder  der  Anzahl  Beruhrungspuncte  abhängt,  und 
dass  sie  unveränderlich  fortdauert,  so  lange  keiner  der  einander 
berührenden  Stoffe  eine  chemische  Veränderung  erfährt,  so  lag 
die  Folgerung  nahe,  dass  selbst  die  kleinsten  Theile  der  Korper, 
dass  ihre  Atome,  neben  einander  gelagert,  in  entgegengesetzte 
electrische  Zustände  treten  müssen,  und  dass  die  electrische  Diffe- 
renz der  beiden  Endpuncte  oder  Pole  eines  zusammengesetzten 
Atoms  (einer  chemischen  Verbindung)  mit  der  chemischen  Ver- 
schiedenheit der  Bestandtheile  in  einer  festen  Beziehung  stehe; 
in  der  Art,  dass  die  Kenntniss  der  Grösse  des  electrischen  Gegen- 
satzes zweier  Stoffe,  welche,  wie  bekannt  (340),  quantativ  be- 
stimmbar ist,  zugleich  den  Grad  ihrer  wechselseitigen  Affinität, 
wofür  man  vordem  kein  Maass  hatte,  angebe.  Die  electrische  Span- 
nungsreihe richtig  zusammengestellt,  gewährt  eine  Uebersicht  der 
electrischen  Beziehungen  der  Grundstoffe  zu  einander.  Eine  Klassi- 
fication  derselben  nach  der  Ordnung  der  Spannungsreihe  bildet 
daher  zugleich  das  natürlichste  chemische  System. 

Diese  Vorstellungen  enthalten  die  Basis  der  electro-chemi- 
s eben  Theorie,  welche  man  gegenwärtig  als  den  Schlüssel  zur 
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Erklirung  der  chemischen  Yerbindungs  -  Weisen  der  Korper  be- 
trachtet. 

Aus  dieser  Theorie  fliesst  als  unmittelbare  Folge,  dass  die  Kör- 
per sieh  nur  zu  swei  verbinden,  oder,  wenn  Verbindungen  aus 
mehr  als  zwei  Bestandtheilen  vorkommen  (wie  Ja  auch  Electiro- 
motoren  aus  mehr  als  zwei  Gliedern  bestehen  können),  dass  sie 
binäre  Verbindungen  einer  höhern  Ordnung  sind. 

Der  eine  Bestandtheil  eines  zusammengesetzten  Körpers  im 
Gleichgewichtszustände  ist  fortdauernd  electropositiv,  der  andere 
fortdauernd  electronegativ.  Wenn  gleichwohl  unter  gewöhnlichen 
Verhältnisseh  keine  Spur  weder  des  einen  noch  des  andern  Prin- 
eips  auf  einem  zusammengesetzten  Leiter  wahrnehmbar  ist,  so 
erklärt  sich  diess  aus  dem  Umstände,  weil  in  der  Masse  desselben 
beide  Elemente  nicht  so  geordnet  sind,  als  eine  wirksame  elec- 
trische  Kette  es  fordert. 

Welcher  Bestandtheil  einer  binären  Verbindung  sich  im  electro- 
positiven  und  welcher  im  electronegativen  Zustande  befinde,  er- 
kennt man  aus  der  Spannungsreihe.  Ersteren  nennt  man  das  elec- 
tropositive  Element,  auch  das  electropositive  Radikal, 
letzteren  das  electronegative  Element  oder  electronega- 
tive  Radikal;  z.  B.  im  Wasser  bildet  der  Sauerstoff  das  electro- 
negative, der  Wasserstoff  das  electropositive  Element. 

\^\e  Ausdrucke  electropositiver  und  electronegativer 
Körper  werden  aber  häufig  auch  in  einer  allgemeineren  Bedeu- 
tung genommen,  indem  man  den  ersteren  solchen  Stoffen  beilegt, 
die  in  der  Spannungsreihe  und  also  auch  in  der  Art  ihrer  Verwandt- 
schaften dem  Kalium  (d.  h.  dem  positiven  Ende)  näher  stehen, 
wie  Natrium,  Barium,  Zink,  Eisen,  Kupfer  u.  s.  w.,  den  zweiten 
dagegen  solchen,  welche  in  ihrem  Verhalten  mehr  mit  dem  Sauer- 
stoffe übereinstimmen,  wie  Schwefel,  Chlor,  Arsenik  u.  s.  w. 

Von  der  Electrieität  im  Bewegungszustande. 

362.  Die  Entladung  eines  mit  Electrieität  behafteten  Körpers  durch 
Vermittlung  eines  Leiters  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  letzte- 
ren, eine  Fortpflanzung  der  electrischen  Wirksamkeit  durch  seine 
Masse  zu  gestatten,  oder,  wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht, 
dass  diese  Wirksamkeit  einem  eigenthümlichen,  gewichtslosen 
Stoffe  (294)  anhafte,  auf  der  Fähigkeit  desselben^  nämlich  des 
electrischen  Fluidums,  sich  dem  Leiter  entlang  bewegen  zu  können. 
Der  Electrieität  im  Zustande  der  Bewegung  pflegt  man  den  Na- 
men des  electrischen  Stroms  zu  geben.  Werdenz.  B.diebeiden 
Conductoren  der  Reibungsmaschine,  oder  beide  Belegungen  einer 
geladenen  Flasche,  oder  die  Pole  der  Säule  durch  einen  guten  Lei- 
ter verbunden,  so  entsteht  ein  electrischer  Strom,  wodurch  sich 
das  natürliche  electrische  Gleichgewicht  wieder  herstellt. 
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Die  Aasgleichung  beider  entgegengesetzten  Zustfinde  ist  ei* 
gentlich  immer  die  Folge  des  Uebertritts  zweier  Spörne  zu  einan- 
der, eines  positiven  und  eines tiegativen  elektrischen  Stroms.  Auch 
ist  esjetzt  völlig  ausgemacht,  dass  beide  sich  gleichzeitig  in  Bewe- 
gung setzen,  so  dass  inan  annehmen  kann,  sie  werden  sich  (un- 
ter Voraussetzung  gleich  guter  Leitung  von  beiden  Seiten)  in  der 
Mitte  des  Wegs  begegnen.  Jedoch  eben  aus  dem  Grunde,  weil  die 
Herstellung  des  natürlichen  Zustandes  das  gleichzeitige  Auftreten 
beider  Strome  stets  als  nothwendige  Bedingung  voraussetzt,  ge- 
nügt es  in  der  Regel,  nur  den  einen  besonders  hervorzuheben. 
Unter  Richtung  des  electrischen  Stroms  versteht  man  da- 
her vorzugsweise  die  Richtung,  nach  welcher  sich  die  positive 
Eiectricität  bewegt. 

363.  Die  unmittelbare  Ursache,  die  bewegende  Kraft  des  electri- 
schen Stroms  ist  die  Repulsivkraft  gleichartiger  electrischer  Theile, 
welche  bekanntlich  mit  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  zunimmt. 

Auf  einem  isolirten,  mit  Eiectricität  behaftelen  Conductor, äus- 
sert sich  die  Repulsivkraft  als  Druck  gegen  die  nicht  leitende  Um« 
gebung,  als  Spannung.  Wird  der  Leitungswiderstand  an  irgend 
einer  Stelle  genügend  vermindert  oder  ganz  entfernt,  so  erfolgt 
die  Entladung. 

Sind  zwei  ungleichnamig  geladene  Conductoren  einander  gegen- 
übergestellt, so  findet  zwischen  den  beiden  electrischen  Flüssig- 
keiten eine  wechselseitige  Anziehung  statt;  da  aber  die  hierdurch 
an  den  gegenüberliegenden  Stellen  beider  Leiter  vermehrte  elec- 
trische  Anhäufung  und  Spannung  sich  mit  der  wechselseitigen 
Anziehung  ins  Gleichgewicht  setzen  muss,  so  bleibt  der  gegen 
den  Leitungswiderstand  ausgeübte  Druck  das  Haass  des  lieber- 
gangsbestrebens  beider  Flüssigkeiten  zu  einander. 

Bei  einer  geladenen  Batterie  hat  man  die  Repulsivkraft  des  freien 
electrischen  Uebergevvichtes  auf  der  einen  oder  andern  Belegung  als 
unmittelbare  Ursache  des  Ausgleichungsstroms  zu  betrachten.  Hier* 
aus  folgt,  dass  die  Entladung,  mit  so  grosser  Schnelligkeit  sie  im- 
mer vor  sich  gehen  mag,  nur  eine  successive  seyn  kann.  Mit  der 
beginnenden  Entladung  vermindert  sich  die  Spannung.  Dass  die 
Schlagweite,  d.  h.  die  grösste  Entfernung,  zu  welcher  der  Funke 
bei  einer  gegebenen  Ladung  überspringt,  gleichwohl,  wenigstens 
für  den  grossten  Theil  der  angesammelten  Efectricitätsmenge,  un- 
verändert bleibt,  erklärt  sich  aus  den  bekannten  Erfahrungssätzen: 
dass  die  Luft  durch  den  electrischen  Funken  ausgedehnt  wird,  und 
dass  die  Schlagweite  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  durch  Ver- 
dünnung der  Luft  sich  vergrossert. 

Für  den  successiven  Abflnss  der  Eiectricität  einer  Batterie  bei  der  Entladung 
hat  Riess  einen  experimentellen  Beweis  gegeben.  Zuerst  zeigte  er,  dass  die 
Schlagweite,  z.  B.  der  Abstand  zweier  Kugeln,  zwischen  welchen  der  Knnke 
überspringen  rousste,  der  Dichtigkeit  der  angesammelten  Klectricitälsmenge 
proportional,  von  der  BeschafTenheit  des  Schliessangsbogeusaber,  vorausgesetzc 
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Mir,  dftSf  es  ein  Leiter  sey,  ganaE  onabhAnglg  ist.  Es  war  z.  B.  ohne  Elnflnss  dar- 
auf, ob  der  Bohren  anunterbrochen  metallisch  war,  oder  ob  man  eine  mit  reinem 
Wasser  ang^efullte  Röhre  eingeschlossen  hatte.  Gleichwohl  fiel  die  ElectricitAts- 
■eojre,  welche  durch  die  Entladung  bei  unveränderter  Schlagweite  zernichtet 
vnrde,  im  ersten  Falle  beträchtlich  grösser  aas,  als  In  dem  letzteren ;  d.  h.  es 
blieb  im  letzteren  Falle  eine  grössere  Menge  Electricitftt  in  der  Flasche  zurück. 
Der  Strom  bednrfle  folglich  mehr  Zeit,  um  darch  das  Wasser,  als  durch  die  ganz 
■etalUsche  Leitung  zn  gehen.  (Pogg.  Ann.  Bd.  53,  S.  1.) 

Das  sehr  zweckmässige  Verfahren,  welches  Rless  anwendete,  die  in  einer 
eleetrischen  Batterie  sich  anhftnfende  Electricitftt  ihrer  Menge  nach  zu  messen, 
giÜDdet  sich  auf  den  Satz :  dass  Ton  der  Äusseren  Belegung  genau  eben  so  Tiel 
S:leichnamige8  Plnidum  fortgehen  mnss,  als  nngleichnam^es  gebunden  wird. 
Er  stellte  die  Äussere  Belegung  seiner  Batterie  auf  eine  gut  isolirende  Unterlage, 
Fig.  132.  ^^^  verband  sie  mittelst  einec  dicken  metallischen 

0         '  *  Leitung  mit  d  erinnern  Belegungeiner  Maassf  las  che, 

^  oder  nach  ihrem  Erfinder  sogenannten  L an  e' sehen 
Flasche  (d.  h.  mit  einer  VerstArkungsflasche,  Fig.  139, 
deren  beide  Metall  -  Bekleidungen  mittelst  des  Drah- 
tes a  b  und  des  auf  dem  gebogenen  Glasstabe  gf 
ruhenden  und  in  einer  Hülse  verschiebbaren  Lei- 
ters cb  zu  beliebiger  NAhe  gebracht  werden  können, 
so  dass  schon  bei  mAssiger  electrischer  .\nhAufking 
die  Entladung  erfolgen  muss).  Die  Äussere  Belegnng 
der  Maassflasche  stand  mit  grösseren  Metallmassen 
in  ununterbrochenem  metallischem  Zusammenhange, 
wAhrend  die  Scheibe  der  Maschine  gleichförmig  ge- 
dreht und  die  erregte  Electricitftt  der  Inneren  Bcle- 
gnng  der  Batterie  continuirlich ,  d.  h.  ohne  Funken  -  Ueberschlag  zugeführt 
vurite.  Die  Quantitftt  der  angehftuften  Electricitftt  erhielt  man  ans  der  Anzahl 
Entlafltingen  der  Maassflasche. 

Diese  Zahl,  dividirt  durch  die  Grösse  der  belegten  Glasflftche,  oder  auch  durch 
die  Anzalil  gleich  grosser  Flaschen  der  Batterie,  gab  die  Dichtigkeit  der  An- 
häufung. (Pogg.  Ann.  Bd.  40,  S.  321). 

364.  Die  Geschwindigkeit  des  Entladungsstroms  der  Batterie 
ist  gansB  aasserordentlich  gross  und  in  der  That  nur  mit  derjenigen 
des  Lichtes  zu  vergleichen.  Naeh  Wheatstone  durcheilt  die  Elec- 
tricit&t  einen  Kupferdraht  mit  der  Geschwindigkeit  von  288000 
eogliscfaen  oder  62500  deutschen  Meilen  in  der  Sekunde,  r-^  Ueb- 
rigeos  herrscht  selbst  unter  den  besten  Leitern  eine  grosse  Ver- 
schiedenheit hinsichtlich  der  Zeit,  welche  sie  bedürfen,  um  be- 
stimmte Mengen  Electricitftt  durchzulassen.  Um  z.  B.  dieselbe 
Menge  Electricifät,  welche  durch  einen  Kupferdraht  ging,  in  der- 
selben Zeit  durch  einen  Platin-  oder  Bleidraht  zu  führen,  muss  der- 
selbe bei  gleicher  Dicke  viel  kürzer  oder  bei  gleicher  Länge  weit 
dicker  seyn. 

Nächst  den  Metallen  gehören  manche  Schwefelverbindungen 
und  Oxyde,  insbesondere  Schwefelkies,  Schwefelblei,  Kupferkies, 
Braunstein,  Eisenoxyd,  Zinnstein ;  ferner  die  Kohle,  namentlich  in 
ihrer  Form  als  Graphit  und  Anthracit  zu  denjenigen  Körpern,  welche 
die  Electricität  am  wenigsten  aufhalten. 

Das  Wasser  leitet  im  Vergleich  zu  den  Metallen  so  schlecht, 
dtss  die  eiectrische  Entladung  den  Weg  durch  Meilen  lange  Me- 
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talldrähte  dem  durch  eine  gleich  dicke  Wasserstrecke  von  nur 

wenigen  Zollen  vorzieht.  Durch  Zusatz  von  Salzen  oder  Säuren 

kann  man  aber  seine  Leitfähigkeit  sehr  verbessern. 

Schon  Abbö  Noliet,  ein  ausgezeichneter  PhysUter,  der  um  die  Miite  des  vo- 
rigen Jahrhunderts  lebte,  hat  beobachtet,  dass  der  aas  einer  Leidner  Flasche  er- 
theilte  Schlag  von  180  Personen,  die  sich  zu  einer  Kette  verbanden  hatten,  ganz 
gleichzeitig  empfunden  wurde,  so  wie  auch,  dass  die  ElectricitAt  eine  noch  so 
grosse  Reihe  nicht  ganz  zusamroenhAngender  Körper,  so  dass  beim  Debergang 
von  einem  zum  andern  ein  Funke  entstehen  muss  (BUtztafel),  in  einem  unmess- 
barer  Zeittheilchen  durcheilt.  Um  dieselbe  Zeit  fand  man,  dass  breite  Wasser- 
strecken,  feuchter  Boden,  Drahtlangen  von  6  —  12,000  Fass  den  electrischen 
Strom  auf  keine  durch  die  gevöhnUchen  Hülfsmittel  der  Zeitmessung  bestimm- 
bare Weise  aufhielten. 

Wirkliche  Messangen  über  die  Geschwindigkeit  der  ElectricitAt  sind  bis  Jetzt 
nur  von  W  h  e  a  t s  t  o  n  e  mit  günstigem  Erfolge  ausgeführt  worden.  Eine  Beschrei- 
bang  des  sinnreichen  Apparates,  dessen  er  sich  bediente,  findet  man  In  Pogg. 
Ann.  Bd.  34,  S.  464.  Er  bewies,  dass  der  Entladnngsstrom  einer  Leidner  Flasche, 
genöihigt  durch  einen  Kupferdraht  von  Vs  engl.  Meile  LAnge  zu  gehen,  welcher 
an  den  Enden  und  in  der  Mitte  durchschnitten  war,  von  beiden  Belegungen  der 
Flasche  gleichzeitig  eintrat,  wAhrend  der  Uebergangsfunkedesmiltelstea  Darck- 
schnittes  gegen  die  beiden  andern  etwas  zurnckbUeb.  Die  Verzfigerang  betrag 
VsMff  einer  Sekunde.  Hiernach  und  unter  Voraussetzung,  dass  beide  Ströme  ei- 
nander in  der  Mitte  des  Drahts  begegneten,  wurde  die  oben  erwAhute  Geschwin- 
digkeit berechnet.  —  Wheatstone  fand  femer,  dass  bei  stark  gespannter 
ElectricitAt  das  Licht  des  überspringenden  Funkens  noch  nicht  ein  MiUiontel 
einer  Sekunde  verweilt.  Wenn  der  Funke  zwischen  Unterbrechangen  der  DrAhte 
oder  zwischen  Spitzen  übergeht,  besitzt  er  eine  grössere  Dauer. 

Ungeachtet  dieser  geringen  Dauer  des  electrischen  Lichtes,  ist  da«  Auge 
Dicht  nur  fAhig,  dasselbe  wahrzunehmen,  sondern  auch  GegenstAnde,  die  davon 
beleuchtet  werden,  zu  sehen  und  zu  unterscheiden.  Eine  Folge  dieser  ausseror- 
dentlichen Empfindlichkeit  des  Auges  ist :  dass  Bilder,  die  in  einem  dunklen  Zimmer 
mit  möglichster  Schnelligkeit  gedreht  werden,  unter  der  Beleuchtung  des  elec- 
trischen Funkens  still  zu  stehen  scheinen  und  in  ihrer  richtigen  Form  sichtbar 
werden;  schwingende  Saiten  scheinen  in  ihrer  gebogenen  Stellnng  zu  rohen, 
und  eine  Reihe  von  Tropfen,  die  dem  Auge  als  ein  ununterbrochener  Strahl  er^ 
scheinen,  stellen  sich  als  eine  Folge  getrennter  Tropfen  dar,  well  der  Eindruck 
aller  dieser  Bilder  nur  eine  so  kurze  Zeit  dauert,  dass  die  SteUung  der  in  Be- 
wegung sich  befindenden  Körper  dabei  nicht  verAndert  werden  kann. 

Man  hat  oft  versucht,  die  LeitfAhigkeit  der  Metalle  unter  einander  zu  ver- 
gleichen. FCIr  die  angleiche  FAhigkeit  gleich  langer  und  gleich  dicker  DrAhte 
von  verschiedenen  Metallen,  den  Entladungsstrom  der  Batterie  zu  leiten,  gibt 
Riess  (Pogg.  Ann.  Bd.  45,  S.  20)  folgende  Zahlen,  welche  mit  Beobachtungen 
anderer  Physiker  über  das  Vermögen  der  Metalle,  galvanisch- electrische  Ströme 
durchzulassen,  zum  Theii  nahe  übereinstimmen. 

Süber  148,7  Eisen  17,7 

Kupfer        100,0  Platin  15,5 

Gold  88,9  Zinn  14,7 

Cadmlum      38,4  Nickel         13,2 

Messing        27,7  Blei  10,3 

Palladiam    18,2  NensHber     8,9 

Das  Wasser,  so  gross  an  und  für' sich  die  Geschwindigkeit  ist,  wonüt  es  die 
ElectricitAt  durchlAsst,  leitet  doch  Millionen  mal  schlechter  als  das  Kupfer.  DIess 
erweist  sich  aus  folgendem  Versuche.  In  ein  Wasserbecken  werden  zwei  Kapfer- 
platten,  Jede  von  100  Q.  Zoll  FIAche,  In  dem  Abstände  von  10  Zoll  einander  gegen- 
über  eingetaucht  und  die  eine  mit  der  Aasseren,  die  andere  mit  der  Inneren  Bele- 
gung einer  geladenen  Leidner  Flasche  metallisch  verbunden,  so  dass  der  Entla- 
dungsstrom zwischen  beiden  Platten  durch  das  Wasser  gehen  muss.  Man  tauche 
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wttraid  der  Entladiiiii:  die  HAnde  In  das  Wasser,  xwlschen  den  Kupferstreifen 
oder  anch  seitw&rts.  Ein  grosser  Theil  des  Schlags  wird  durch  den  Körper  gehen« 
Man  entferne  sodwin  das  Wasserbecken  und  gebrauche  als  Schllessungsbogen 
der  Flasche  einen  Kupferdraht  von  3  —  4  Fuhs  Lange  und  0,1  Linie  Durchmes-» 
ser,  velchen  man  während  der  Entladung  m^t  beiden  Händen  ergreift.  Man  wird 
|ar  keine  oder  doch  nur  eine  geringe  Empfindung  der  durchgehenden  Electrlcität 
laben.  —  Um  diesen  Versuch  noch  belehrender  zu  machen,  lasse  man  eine 
ganze  Reihe  electrischer  Entladungen,  so  wie  sie  das  Blitzrad,  in  Verbindung 
mit  der  electrlschen  Säule  gewährt, 'durch  das  Wasser  gehen.  Man  tauche  die 
Hftode  ein,  so  dass  sie  beide  gleich  weit  von  den  Metallstreifen  abstehen,  also 
die  sie  Terbindende  Linie  die  Richtong  des  Stroms  rechtwinklig  durchkreuzt. 
Es  zeigt  sich  keine  Spur  einer  electrlschen  Einwirkung ;  so  wie  aber  die  Hände 
aas  der  angegebenen  Lage  verrückt  werden,  empfindet  man  die  Schläge,  um  so 
■ehr,  je  mehr  sich  die  eine  Hand  dem  einen  Streifen,  die  andere  dem  andern 
i&hert  Aach  seitwärts  wird  die  Einwirkung,  wiewohl  mit  abnehmender  Stärke, 
enpftanden,  woraus  hervorgeht,  dass  der  Strom  sich  rechts  und  links  von  den 
Metallplatten  ausbreitet,  folglich  in  der  geraden  Richtung  nicht  mit  genügender 
ScimeUigkeit  fortgeführt  werden  kann.  Diese  Versuche  beweisen  zugleich,  dass 
der  menschliche  Körper  ein  besserer  Leiter  ist  als  das  Wasser.  —  Durch  Zu- 
satz von  Kochsalz  in  das  Wasser  vermindert  sich  das  Prickein  in  den  Fingern 
und  verschwindet  bei  grösserem  Salzgehalte  ganz.  Die  Leitfähigkeit  des  Was- 
sers ist  folglich  durch  Aufliahme  von  Kochsalz  vermehrt  worden.  Andere  Salz- 
lösQDgen,  auch  verdünnte  Säuren,  zeigen  ein  ähnliches  Verhalten. 

365.  Der  Entladungsstrom  der  electrlschen  Säule,  und  überhaupt 
jeder  galvanischen  Kette,  unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner 
Dauer  sehr  auffallend  von  dem  der  electrischen  Batterie.  Die  Säule 
verhält  sich  gleichsam  wie  eine  Batterie,  deren  Ladungen  in  un- 
messbar  kleinen  Zelttheilen  nach  der  Entladung  sich  immer  wieder 
eraeuem.  Der  Strom  muss  daher  fortdauern,  so  lange  bis  irgend 
Bewegungshiiidemisse  sich  mit  seiner  ganzen  Triebkraft  ins  Gleich- 
gewicht zu  setzen  vermögen.  In  der  offenen  und  isolirten  galvani- 
schen Kette  äussert  sich  die  ganze  bewegende  Kraft  derselben 
als  Spannung  freier  Electricität.  Gesetzt,  der  eine  Pol,  z.  B.  der 
Kupferpol,  komme  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  so  muss 
alle  freie  negative  Electricität  entweichen ;  die  Dichtigkeit  der  po- 
sitiven verdoppelt  sich  aber,  die  Grösse  der  vorhandenen  Trieb- 
kraft bleibt  folglich  relativ  ungeändert.  Der  Grund,  warum  die 
angesammelte  positive  Electricität  ungeachtet  der  ableitenden  Ver- 
bindung mit  der  Erde  zurückgehalten  wird,  ist  der  der  Repulsiv- 
kraft  ihrer  Theile  gleiche  Widerstand,  welchen  sie  an  den  Ueber- 
gangspuncten  von  einem  Gliede  der  Kette  zum  andern  erfahrt. 
Dieser  Widerstand  ist  nichts  Anderes  als  die  erregende  oder  elec- 
tromotorische Kraft.  DieTriebkraftdesgalvanischenStroms 
ist  folglich  an  Grosse  genau  gleich  der  Summe  sämmtli- 
cherin  derKette  wirksamer  electr o motorischer  Kräfte; 
fär  welche  die  electrische  Differenz  als  Haass  gelten 
kann. 

hl  einer  vollkommen  geschlossenen  Kette  wurden  die  erregten 
Dectricitäten  durch  den  Schllessungsbogen  ohne  Aufenthalt  zu  ein- 
ander übertreten  müssen.  Die  cirkulirenden  Mengen  müssten  da- 
her der  Grosse  der  Erregungsfahigkeit  an  den  Contaktstellen  ent- 
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sprechen.  Die  Leitnngswiderstände  hindern  diese  freie  Cirkvtetion 
und  bewirken,  dass  die  Mengen  der  zu  einander  übergehenden 
und  sich  wpchaelseitig  aufhebenden  Electricitäten  weniger  betra- 
gen, als  in  derselben  Zeil  erregt  v%'erden  könnte.  Aua  diesem  Grunde 
aeigt  sich  auch  in  der  geschlossenen  Kette  noch  ableitbare,  d.  h. 
gespannte  Electricität,  welche  sich  z.  B.  durch  einen  zweiten 
Schliessungsbogen  führen,  oder  auch  auf  dem  Condensator  ausam- 
meln  lasst.  Ihre  grosste  Anhäufung  und  Spannung  wird  immer  an 
solchen  Stellen  gefunden,  an  weläien  die  grössten  Widerstände 
zu  überwinden  sind. 

Wird  z.  B.  eine  aus  guten  Leitern  gebildete  Säule  an  einer  be- 
liebigen Stelle  durch  einen  schlecht  leitenden  Korper,  etwa  di»rch 
reines  Wasser,  geschlossen,  so  heliauptet  die  Electricttät  auf  den 
das  Wasser  begränzenden  Metallflächen  ihre  grosste  Dichtigkeit 
und  diese  nimmt,  ganz  so  wie  in  der  offenen  Kette,  nach  der  Mitte 
hin,  von  Glied  zu  Glied  stufenweise  ab.  Man  sieht  hieraus,  dass 
alle  Kettenglieder  dazu  beitragen,  dem  Widerstände  an  der  un- 
vollkommenen Schlussstelle  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die  elec- 
trlsche  Spannung  an  den  Polen  der  unvollständig  geschlossenen 
Kette  ist  jedoch  immer  geringer  als  an  denselben  Puncten  der  offe- 
nen Kette,  woraus  man  folgern  muss,  dass  ein  Theil  der  Triebkraft, 
welche  jedes  einzelne  Glied  bieten  konnte,  verwendet  werden 
musste,  um  die  Widerstände  in  seinen  eigenem  Umfange  auszu- 
gleichen. . 

Die  besten  Leiter  unter  den  Flüssigkeiten  stehen  doch  den  me- 
tallischen Leitern  bei  weitem  nach.  Es  ist  daher  vorauszusehen, 
was  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  der  verfugbare  Theil  der  Kraft 
eines  jeden  aus  Metallen  und  Flüssigkeiten  zusammengesetzten 
Electromotors  um  so  grösser  seyn  wird,  je  grösser  der  Querschnitt 
des  flüssigen  Leiters  ist  und  je  mehr  Uebergangspuncte  von  Me- 
tall zu  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

366.  Der  electrische  Strom  besitzt  die  merkwürdige  Eigenschaft, 
den  Körpern,  welche  er  durchläuft,  eine  magnetische  Krall  zu  er- 
theilen,  die  erst  mit  dem  Aufhören  des  Stroms  wieder  verschwindet. 

Man  findet,  dass  leichtbewegliche  Magnetnadeln,  an  deren  fe- 
ster Axe  der  Schliessungsdraht  einer  kräftigen  galvanischen  Kette 
vorübergeht,  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden  und  erst  nach 
Unterbrechung  des  Stroms  in  dieselbe  zurückkehren.  Die  Richtung 
dieser  Ablenkung  ist  versclüeden,  je  nach  der  Lage  der  Schwin- 
gungsebene der  Nadel  gegen  die  Richtung  des  Stroms.  Sie  kann 
durch  folgende  bildliche  Vorstellung  sogleich  mit  Leichtigkeit  vor- 
ausgesehen werden :  „Der  Beobachter  denke  sich  in  die  Richtung 
'des  Stroms  versetzt,  den  Kopf  vorwärts,  die  Füsse  zurück,  das 
Auge  gegen  die  Magnetnadel  gerichtet,  so  wird  der  positive  P»l 
der  Nadel  aus  seiner  Ruhelage  stets  links  abweichen.^^ 

Man  hänge  z.  B.  zwei  gleiche  Magnetnadeln,  etwa  in  1  Zoll 
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Absfiuady  über  einander,  und  lasse  sswischen  beiden,  gleiehlanfend 
mit  ihrer  magnetischen  Axe,  einen  dicken  Kupferdraht  durchgehen, 
der  als  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Paares  von  ziem- 
lich grossem  Flächeninhalte  der  Platten  dient.  Bewegt  sich  nun 
der  Strom  in  der  Riohtung  von  Süden  nach  Norden,  so  weicht  der 
positive  Pol  der  unteren  Nadel  westlich,  der  der  oberen  ostlich  ab; 
das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  der  Strom  von  Norden  nach 
Süden  geht.  Eine  horizontal  stehende  Nadel,  die  in  der  Ebne  des 
magnetischen  Meridians  schwingt,  dem  Drahte  von  der  Westseite 
genähert,  hebt  ihren  positiven  Pol,  von  der  Ostseite  genähert,  senkt 
sie  denselben. 

In  einem  einzigen  Falle,  wenn  nämlich  die  Richtung  des  Stroms 
diejenige  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  rechtwinklig  durch- 
kreuzt, findet  gar  keine  Ablenkung  statt,  wohl  aber.  Je  nachdem 
der  von  Westen  nach  Osten  fliessende  Strom  über  oder  unter  der 
Nadel  hergeht,  eine  Beschleunigung  oder  Verzögerung  ihrer  Oscil- 
lations  -  Geschwindigkeit. 

Astatische  Nadeln,  neben  deren  Axe  der  Strom  hinläuft,  stellen 
sich  inuner  rechtwinklig  auf  die  Richtung  desselben. 

Aus  diesem  Verhalten  dermagnetischen  Kraft  des  Schliessungs- 
bogens  lässt  sieh  die  Folgerung  ziehen,  dass  die  Richtung  ihrer 
Wirksamkeit  den  electrischen  Strom  in  jedem  beliebigen,  winkel- 
recht durch  seine  Richtung  geführten  Querschnitte  umkreist. 

Man  hat  beobachtet,  dass  die  Einwirkung  auf  einen  Pol  der  Na- 
del, rings  um  den  Strom  herum,  in  gleichen  Abständen  von  der 
Mitte  desselben  überall  gleich  gross  ist,  und  dass  sie  im  einfachen 
umgekehrten  Verhältnisse,  der  Entfernung  des  Pols  von  der  Mitte 

des  Stroms,  sich  vermindert. 

Man  denke  slck  den  QuerschniU  abca  (Fig.  133)  eines  Leiters  von  einer 


Fig.  133. 
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AüEahlsebr  kleiner,  Immer  mit  Ihren  an^lelchnamlgen  Polen  aneinander  gerel- 
heter  Magnete  umgürtet,  deren  Abstünde  jedoch  »o  gross  sind«  dass  die  Wir- 
kungskreise der  aufeinanderfolgenden  ungleichnamigen  Pole  nicht  ganz  in  ein- 
ander fallen  können,  so  müssen  sich  diese  kleinen  Magnete  winkelrecht  auf  jede 
beliebige,  durch  die  Mitte  des  Leiters  gezogene  gerade  Linie  xy  in  zwei  Mag- 
neten von  bedeutend  vergrösserter  Atmosphärenwirkung  (291)  und  entgegen- 
gesetzter Lage  zusammensetzen. 

Befindet  sich  nun  in  der  Ebne  des  Querschnittes  der  Pol  A  (Flg.  134)  eines 
Fig.  134.  andern  Magnetes,  z.  B.  der  positive  Fol  einer 

Nadel,  so  wird  derselbe  in  der  Richtung  von 
a  nach  N  abgestossen,  in  der  Richtung  von 
b  nach  N  eben  so  stark  angezogen.  Beide 
Wirkungen,  da  sie  einen  Winkel  bilden, 
können  sich  jedoch  nicht  ganz  aufheben, 
sondern  ergänzen  sich  zu  einer  Kraft  ctf, 
wodurch  der  Pol  gleichlaufend  mit  der  Tan- 
«^gente  des  Punctes  g  bewegt  wird. 

Diese  Darstellung  Ist  wohl  geeignet,  die 
J  Wirkungsweise  der  magnetischen  Kraft  dei 
Stroms  durch  ein  Bild  zu  versiimlichen,  darf 
aber  nicht  als  eine  Erklärung  gelten.  Ueber 
den  eigentlichen  Zusammenhang  der  be- 
wegten Electricität  mit  der  magnetischen 
Kraft,  welche  sie  äussert,  oder  in  den  Leitern  erzeugt,  weiss  man  bis  jetzt  nichts. 
Bemerk enswerth  ist  es  übrigens,  dass  der  Schliessungsdraht  auch  unmittel- 
bar an  seiner  Oberfläche  freie  magnetische  Kräfte  zeigt,  ganz  so,  wie  es  sejn 
musste,  wenn  jeder  Querschnitt  desselben  von  kleinen  Magneten  umgebeu'wftre; 
denn  der  Draht  zwischen  Eisen feilspänen  durchgeführt,  umwickelt  sich  gleich- 
sam mit  denselben,  und  eine  Nähnadel  mehrmals  quer  über  den  Draht  gestrichen, 
erhält  Spuren  von  bleibendem  Magnetismus. 

Die  magnetische  Kraft  des  electrischen  Stroms  oder  der  Electro-Hag- 
n e t i s m u s  ist  im  Jahr  1 820  von  Oerstedt  in  Kopenhagen  entdeckt  worden. 
Gewisse  Einwirkungen  der  Electricität  auf  die  Magnetnadel  waren  zwar  in  ein- 
zelnen Fällen  schon  früher  bemerkt  worden;  aber  Niemand  hatte  vorher  einen 
so  bestimmten  Zusammenhang  zwischen  den  electrischen  und  magnetischen 
Kräften  erkannt.  Die  Oerstedt'sche  Entdeckung  erregte  daher  im  höchsten  Grade 
die  Aufmerksamkeit  und  das  Interesse  der  Physiker  und  wurde  der  Ausgangs- 
punct  einer  grossen  Reihe  der  merkwürdigsten  Entdeckungen  Im  Gebiete  der 
Electricitätslehre  und  des  Magnetismus. 

367.  Ein  Leiter  der  EIec(rici(ät,  durch  welchen  der  Strom  geht, 
wird  nicht  nur  seiner  ganzen  Lange  nach  magnetisch,  sondern 
äussert  auch  diese  Kraft  in  jedem  Querschnitte  mit  gleicher  Stärke. 
Denn  biegt  man  den  Schliessungsdraht  einer  galvanischen  Kette 
um,  so  dass  der  zurückgehende  Arm  mit  dem  vorwärtsgehenden 
ganz  gleichlaufend  ist,  und  beide  nur  durch  einen  Papierstreifen 
getrennt  sind,  so  zeigt  er  sich  auf  die  genäherte  Magnetnadel  wir- 
kungslos, weil  die  magnetischen  Kräfte  in  beiden  Stücken  des 
Drahtes  ihrer  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind  und  sich  folg- 
lich aufheben  müssen. 

Dieses  Verhalten  ändert  sich  nicht,  wenn  der  Schliessnngs- 
bogen  aus  verschiedenartigen  Leitern  zusammengesetzt  ist;  d.  h. 
die  magnetische  Kraft  des  Stroms  ist  gänzlich  unabhängig  von  der 
Natur  des  Stoffes,  welchen  er  durchdringt. 
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Biese  vorläufigen  Mittheilangen  über  die  magnetische  Wirk- 
samkeit der  Electricit&t  im  Zustande  der  Bewegung  werden  ge« 
nugen,  um  eine  höchst  wichtige  Anwendung  zu  verstehen,  die 
man  davon  gemacht  hat,  einestheils  uro  die  Anwesenheit  electri- 
scher  Strome  sogleich  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  anderntheils 
nm  ihre  Stärke  zu  messen.  Alle  zu  diesem  Zweck  ersonnenen 
Gerithschaften  fuhren  den  gemeioschaftlichen  Namen:  Galva- 
nometer« 


fUeciromagnetische  Messwerkzeuge;  Galvanometer. 

368.  Der  Mnitiplicator.  Ein  electrischer  Strom,  der  in  ge- 
rader Linie  an  einer  Magnetnadel  vorbeiläuft,  wird  auf  diese  in 
der  Regel  keine  sehr  stärke  l^irkung  ausüben,  weil  nur  wenige 
Pttocte  desselben,  nur  wenige  Stromelemente,  in  genugende  Nähe 
so  den  Polen  der  Nadel  gelangen  können.  Die  magnetische  Wirk- 
samkeit des  Stroms  lässt  sich  aber  bedeutend  verstärken,  wenn 
man  den  Leitungsdraht  um  die  Nadel,  und  zwar  parallel  mit  der 
Ebne  ihres  Meridians  in  mehreren  Windungen  herumbiegt.  Es  ist 
einleaditend  (366),  dass  alle  in  einer  Windung  gleichzeitig  befind- 
b'chen  Stromelemente  auf  einen  innerhalb  des  ^nges  befindlichen 
Magnetpol  in  gleichem  Sinne  wirken  und  dass  sie  sich  folglich  zu 
einer  verstärkten  Kraft  zusammensetzen  müssen,  wodurch  der  Pol 
senkrecht  gegen  die  Ebne  des  Ringes  bewegt  wird.  Da  ferner  eine 
jede  Windung  für  sich  betrachtet  und  in  genau  gleiche  Lage  zu 
der  Nadel  gebracht,  eine  gleiche  Wirkung  auf  dieselbe  äussern 
musa,  so  sieht  man  ein,  dass  die  ablenkende  Kraft  eines  Stroms, 
dessen  Stärke  an  und  für  sich  unverändert  bleibt,  gleichwohl  zu- 
nimmt mit  der  Anzahl  der  Drahtwindungen,  weiche  er  durchlaufen 
rauss.  Eine  derartige  Vorrichtung  hat  daher  den  Namen:  electro- 
magnetischer  Hultiplicator  erhalten.  Die  Grosse  der  ablen- 
kenden  Kraft  ist  übrigens  nicht  genau  ein  Vielfaches  der  Anzahl 
Windungen;  w^eil  sich  nicht  alle  in  gleichem  Abstände  von  der  Na- 
del befinden  können. 

Der  MnlÜplicator  ist  gleichzeitig  von  Poggendorff  und  Schweigger 
erfunden  worden. 

Der  (nififlichst  elsenfreie)  Knpferdraht,  welcher  zu  den  Wlndongen  verwen- 
det werden  toll,  wird  gewöhnlich  mit  Seide  amsponnen,  nm  die  circnlirende 
Eleetrfcit&t  zu  vethindem,  seitwärts  von  einer  zur  andern  der  neben  einander 
liegenden  Wlndongen  fiberzntreteo.  Nor  die  beiden  Enden  sind  ftrel;  sie  tauchen 
entweder,  jedes  In  ein  besonderes  Quecksilbemäpfchen,  wo  sie  den  Strom  anf- 
nefcnun,  oder  werden  direkt  mit  den  Polen  des  eicctromotorlschen  Apparats 
rerbmideii.  Den  Windungen  pflegt  man  die  Gestalt  eines  l&nglichen  Rechteckes 
zn  geben,  dessen  Lfinge  und  Höhe  eben  die  erforderlichen  Dimensionen  besitzen, 
am  den  Bewegungen  der  Nadel  einen  hinreichenden  Spielraum  zu  lassen.  Es  ge- 
lingt auf  diese  Welse  den  Strom  der  Nadel  sehr  nahe  zu  bringen  und  dadurch 
die  EmpindUchkeit  bedeutend  zu  steigern. 
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OalrBM>met«r. 

Die  Figur  1  SS  »Igt  einen  naoli  Mto  zwvck- 
mftsaigeu  VerhaitnUscn  ausgefQhrtea  HaltipU- 
cator,  In  %  der  natürllcben  firösae. 

Eine  magntiAiine  Stablnadel,  SO  Llnies 
Inng:,  EckwlogC  in  der  Mitte  eines  vlaw:kig«B 
Rohaieni  von  Messing;,  von  16  Linien  Breite, 
23  Linien  L&nge  und  3  Linien' Höhe  ImLidit«!; 
um  dessen  starlc  geflmlsite  Kanten  der  Dnht 
1d  mfigllcliat  gleichlaufenden  Wlndnngeii  aebca 
oder  nach  Erforderniss  ancli  In  mebreraM  Ln- 
gen  über  einander  gewlclieK  Ist.  In  der  Mitte 
des  Rahmens  Ist  zwischen  den  Windungen  eine 
Lücke  gelasacn,  gerade  von  genügender  Weite, 
an  die  Nadel  einlassen  so  kfinnen.  Die  leu- 
tere  ist,  so  wie  Figur  136  andeutet,  mit  einen 
gleichlaurenden   Zeiger   verbunden,  der  über 

Ideo  Windungen  schwebt,  und  bftngt  an  einem 
einzigen  3,  b  Zoll  langen  Coconroden.  Aat  dem 
erhühten   Rande    des  Rahmens  ruht  eine   mit 
weissem,  lachlrtem  Papier  Sbenogrne  Kuprer- 
Bchelbe,  worauf  sich  die  Krelsthellong  htta- 
det.  Diese  Scheibe  wird  anf  den  Rahmen  «wi- 
schen Nadel  und   Zeiger   elogeEChoben   und  ist  zu 
dem  Ende  an  der  dem  Nullpuncte  gegenüber  liegen- 
den Seite,  mit  einem  vom  Rande  bis  cor  Mitte  rel- 
cheiiden  Einschnitte  versehen. 

Cm  das  Instrument  vor  Stanb  xa  scbätsen,  Tird 
eine  filasglocke  darüber  gedeckt,  ans  welcher  nur 
der  Schraubenkopf  f  hervorragt,  mittelst  dessen  der 
Aufhangeponct  des  Fadens  etwas  gehoben  oder  ge- 
senkt,  oder  auch,  wKhrend  des  Transpertes  die  Na- 
del gaui  In  Ruhe  gesetzt  werden  kann. 

W&hrend  des  Gebrauchs  ruht  der  Moltlplicator 
auf  einem  festen,  von  Irgend  Erschücternngen  dea 
Fussliodens  nnabhSnglgen  und  daher  am  besten  in 
eine  Mauer  eingelassenen  IVAger.  Die  Windmige« 
werden  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  yarsllrl 
gerichtet;  eine  SteUnng,  die  allemal  erreicht  ist, 
wenn  der  Zeiger  auf  den  Nullpunct  der  Thellung 
einspielt.  Dn>  dem  Zeiger  diese  Stellang  leicht  und 
mit  Scbftrfe  geben  zu  kCnnen,  ohne  das  ganie  einmal 
horizontal  gerichtete  Insirument  Öfters  wieder  ver- 
rllcken  za  müssen,  hat  man  die  Unterlage  des  Rahmens,  worauf  lugletek  der 
Trfiger  der  Nadel  und  die  Glasglocke  sitzt,  beweglich  gemacht.  In  der  Art,  dasa 
sie  vermittelst  eines  Getriebes  um  eine  feste,  vertlca  Istehen  de  Aie  gedreht 
werden  kann.  Die  Enden  desHnltiplIcatordrahies  sind  an  den  beiden  Schlüsseln 
f  und  f  angeltlhet;  In  letztere  werden  entsprechende,  nit  den  Polen  desElectro- 
motors  verbundene  Stifte  eingeschoben,  so  oft  das  Instrument  in  Tfa&tlgkcit 
gesetzt  werden  soll. 

Nobili,  ein  ifalienischer Physiker,  hat  die  Gmp6ndlfchkelt  des 
Multiplicators,  als  eines  Anzeigers  electriacher  Ströme  dadurch  he* 
deutead  erhöht,  dass  er  zwei  gleich  grosse  und  m&gli^at  gleite 
starke  Magnetnadeln  mit  entgegengesetzt  gerichteten  Polen  Ter* 
band.  Die  eine  befindet  sich  zwischen  den  Windungen,  die  andere 
darübar,  so  dass  der  Strom  auf  beide  in  gleichem  Sinne  (366)  wir- 
ken muss.  Die  obere  dient  zugleich  als  Zeiger.  Es  ist  Uar,  dass  eine 
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Fligiisr.  solche  Doppelaacbl  unter  dem  Einfinss  de» 

Erdroagnetismiis  allein,  eine  um  so  geringere 
Richtkraft  besitet,  Je  geringer  die  Differens 
der  magnetischen  Kräfte  beider  Nadeln  und 
je  genauer  gleichlaufend  ihre  Axen  gesteift 
sind.  Wenn  sie  sich,  so  wie  es  meistens  ge* 
schiebt,  in  einem  spitzen  Winkel  durchkreu- 
zen, so  nehmen  sie,  sobald  sie  ungeflhr 
gleich  stark  magnetisirt  sind,  eine  Stellung 
nahezu  winkelrecht  gegen  den  magnetischen 
Meridian  (siehe  Fig.  137). 
Um  der  Nadel  den  aussersten  Grad  der  Empfindlichkeit  zu  gebeo, 
wird  ein  kr&ftiger  Magnetstab  in  wagerechler  Lage  und  In  der  Ebne 
des  Meridians,  aber  mit  verkehrten  Polen,  in  passender  Entfernung 
flofgestellt.  Die  erdmagnetische  Richtkraft  kann  auf  diese  Weise 
KU  jedem  noch  so  kleitieti  Werthe  zurückgeführt  werden. 

Man  ist  durch  diese  Huffsmittel  in  den  Stand  gesetzt,  die  geringe 
sten  Spuren  electrischer  Ströme,  aus  welcher  Quelle  dieselben  auä 
entspringen  mögen,  zu  entdecken. 

Es  ist  einzusehen,  dass  die  Grosse  der  Ablenkung  einer  Multf^ 
pticatomadel,  ein  gewisses  Urtheil  gestattet  über  die  Stärke  der 
in  den  Windungen  th&tigen  magnetischen  Kraft.  Zu  wirklichen 
Messungen  dieser  Stärke  ist  jedoch  der  Hultiplicator  unmittelbar 
nicht  geeignet,  weil  die  Grosse  des  Ablenkungsbogfens  in  keiner 
einfachen  und  durch  theoretische  Betrachtungen  leicht  im  Voraus 
zu  bestimmenden  Beziehung  zur  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  steht 
Ih'ese  Beziehung  kann  aber,  wie  in  der  Folge  gezeigt  werden  soll« 
erapinseh  bestimmt  und  dadurch  der  Multiplicator  in  ein  wirkliches 
Messwerkzeug  verwandeil  werden. 

WiU  man  die  EmpÜndlichkeit  dieses  Instrumentes  durch  einen  Versach  prüfen, 
so  Terbinde  man  das  eine  Drahtende  mit  einem  Kapferstreifen,  lege  aaf  diesen 
ein  Stack  alt  Wasser  befeuchtetes  Löschpapier,  and  berühre  die  obere  Flteiie 
des  letztereo  mit  dem  ab|;estarapften  Ende  eines  Stiftes  von  Zink^  von  1  — 2  Li«^ 
nien  Dicke^  welcher  am  andern  Ende  des  Multlpllcatordrahtes  befestigt  ist«  Die 
Radel  wird  sich  sogleich  in  Bewegung  setzen  und  nach  der  Hichtang  derselben 
einen  Strom  anzeigen,  der  von  dem  Zink  dnrch  das  Papier  Kam  Kupfer  geht 
Wean  die  erdmagnetlsche  Riditkraft  der  Doppelnadel  möglichst  gering,  der 
ÜoltipUcatordraht  aber  recht  lang  ist,  so  dass  er  viele,  etwa  500  oder  mehr 
Wiodoogen  bildet,  so  mnss  der  Ablenk ungsbogen  40 — 50  Grade  und  selbst  mehr 
betragen.  Ein  Urtheil  über  den  0rad  der  Vollkommenheit  des  astatischen  Sy- 
>tena  der  Po^elnadel  erhAtt  man  aoeh  aas  der  Langsamkeit  ihrer  Schwingungen. 

lU  wtmn  im  Besitze  eines  MaltipUcators  von  dem  bezeichneten  Grade  der 
Eapfindlichkeit,  so  Iflsst  sich  damit  sehr  leicht  zeigen,  dass  ein  Strom  gemeiner 
oder  Maschinen -Electricitat,  gleich  der  galvanischen,  die  Eigenschaft  besitzt, 
dem  LeiCnn^drahte  magnetteche  Kräfte  za  verleiben.  Man  verbinde  das  eine 
l>nihteade  des  MolcipUcators  mit  den^  positiven,  das  andere  mit  dem  negativea 
Condoelor  einer  Reibangs  -  Electrisirmaschine  und  setze  sodann  ihren  61a»kör- 
^r  in  eine  rasche  and  gleichförmig  anhaltende  Bewegung.  Es  wird  eine  Ab- 
lenkung erfolgen  und  zwar  im  Sinne  eines  Stroms,  der  vom  positiven  Conductor 
tech  den  Draht  zum  «egativen  geht.  Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  beschreibt, 
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wild  jBdoch,  letbst  wenn  man  eine  krllUge  HaichlDe,  Im  besieji  Gange  car  Ver- 
fügung hntCr,  der  In  dem  vorhergehen  den  Versuche  erhaltenen  Ablenkung  bei 
weitem  nicht  gleichkommen.  Man  erkennt  hieraas,  dais  die  HaschlDenelectri- 
cilfti  nngeacbtei  der  hohen  Spannung,  welche  sie  im  Ruhezustand  anoehnicn 
kann,  nnFfihlg  Ist,  wahrend  ihres  Debergangs  von  einem  Coaduclor  mm  andern 
■tarke  magnetische  Wirkungen  ausioüben.  Wir  werden  in  der  Folge  sehen, 
dasi  diess  nicht  von  einer  specidschen  Verschiedenheit,  sondern  nur  daher  rOhrt, 
weil  die  durch  den  Reibungsprocesa  in  Jedem  Augenblicke  entwickelt«  Uenga 
freier  Eleclricit&t,  vergl eich uogs weise  in  der  In  derselben  Zelt  in  einer  galva- 
nischen Kette  erregten,  sehr  gering  ist. 

Auch  die  Luftelectricit&t  Im  Bewegnngszn stände  wirkt  auf  die  Magnetnadel. 
Wird  der  in  No.  33S  beschriebene,  für  die  Aufsaugung  der  LufleieciricitBt  be- 
stimmte  Leiter  mit  dem  einen  Ende  des  HnUlpllcatordrahtes,  die  Ablettungs- 
■tange  mit  dem  andern  Ende  In  Verbindung  gesetzt,  so  weicht  die  Nadel  ans 
ifirer  Ruhelage  ab,  so  oft  eine  GQwitlerwolke  vorübeixJehl,  mehr  oder  weniger 
Je  nach  der  StArhe  der  elecirlscben  AnhAnfnng  und  bald  Im  posItlvcB,  bald  im 
negativen  Sinne.  (Pogg.  Ann.  8.  336;  29.  2S3.J 

369.   Die  Sinusbussole.    Jede  Magnetnadel,  durch  irgend 
Flg.  138.  welche  Ursache  aus  ihrem  Meridian  ge- 

nickt, wird  durch  den  Erdmagnetismus  mit 
einer  Kraft  zurückgenifen,  die  dem  Sinus 
des  Ablenkungswinkels  proporliooal  ist. 
Es  sey  JVS  die  Richtung  des  Meridians 
oder  der  Buhelage  der  Nadel,  nb  ihre  ver- 
änderte Stellung,  a  der  Ablenkungswin- 
kel, a0  die  Grösse  der  erdmagnetischen 
Kraft,  80  ist  der  Theil  davon,  durch  wel- 
chen dieNadel  zurückgeführt  werden  kann: 
ac  =:  tiff  sin  a. 

Die  magnelischo  Kraft  eines  eleclri- 
schen  Stroms,  welcher  den  Multiplicator- 
drahl  durchl&ult,  wirkt  auf  die  Pole  einer  Magnetnadel,  die  im 
Innern  seiner  Windungen  aufgehängt  ist,  in  einer  Bichtuqg  win- 
kelrecht gegen  die  Ebne  der  Windungen.  Die  abstossende  Kraft 
erreicht  folglich  ihren  grössfen  Werlh,  wenn  die  magnetische  Axe 
der  Nadel  selbst  In  dieser  Ebne  liegt,  oder  doch  gleichlaurend  damit 
gestellt  ist.  Die  Stärke  der  Abstossung  venniuderl  sich  aber,  je 
grösser  der  Winkel  geworden  ist,  welchen  die  Nadel  mit  den  Win- 
dungen bildet.  Liessen  sich  die  letzlern  bei  Jeder  Lage,  in  welche 
die  Nadel  übergehl,  mit  deren  magnetischer  Aze  parallel  stellen,  so 
wie  es  hei  dem  gewöhnlichen  Multiplicator  nur  wahrend  der  Ruhe- 
lage der  Fall  ist,  so  würde  die  ablenkende  Kraft  für  eine  und  die- 
selbe Stromstärke  nicht  nur  fortdauernd  ihren  grüssten,  aoadern 
auch  einen  unveränderlichen  Werlh  behaupten.  Diese  Bedinj^ng 
kann  erreicht  werden,  wenn  der  Rahmen  des  MullipNcatordrahts 
um  den  Mittelpunct  des  Theilkreises  drehbar  und  dadurch  die  Mög- 
lichkeit gegeben  ist,  den  gestörten  Parallelismus  immer  wieder 
herzustellen.  Die  Nadel  kann  in  diesem  Falle  nicht  eher  zar  Ruhe 
kommen,  als  bis  die  richtende  Kraft  des  Erdinagnetismus  sich  niii 


SiDiisbassole.  293 

der  ganzen  abstossenden  Kraft  des  Stroms  ins  Gleichgewicht  ge- 
setzt bat.  Bei  einem  so  eingerichteten  MuhipUcator  gibt  also  der 
Sinus  des  Ablenkungswinkels  ein  relatives  Maass  für 
die  magnetische  Kraft  des  Stroms.  Daher  der  Name  Sinus« 
b  u  8  8  o  I  e,  welchen  P  o  u  i  1 1  e  t,  der  Erfinder  dieses  Instrumentes,  dem- 
selben gegeben  hat. 

Um  den  vorher  beschriebenen  Hultiplicator  in  eine  Sinusbussole 
zu  verwandeln,  bedarf  es  nur  eines  unmittelbar  über  der  Theilong 
befindlichen  unverrückbaren  Punctes,  der  während  der  Drehung 
des  Rahmens  und  Theilkreises  seine  ursprungliche  Stellung  be- 
hauptet und  dadurch  Jeden  Augenblick  erkennen  lässt,  um  wie 
viele  Grade  Windungen  und  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian 
verrückt  worden  sind.  Fehlt  ein  solcher  fester  Punct  an  dem  In- 
strumente, so  kann  die  Grösse  des  Ablenkungswinkels  dadurch 
gemessen  werden,  dass  man,  nachdem  Windungen  und  Nadel  zu- 
gleich auf  den  Nollpiinct  der  Scale  eingesteht  sind,  den  Strom  unter« 
bricht  and  die  Nadel  in  die  frühere  Ruhelage,  d.  h.  in  diejenige 
Stellung,  von  welcher  aus  die  Drehung  begonnen  hatte,  zurück- 
kehren lisst. 

Ueberhaupt  kann  jeder  Multiplicator  als  Sinusbussole  gebraucht 
werden,  sobald  man  denselben  auf  eine  horizontale  um  vertikale 
Axe  drehbare  Scheibe,  z.  B.  auf  den  horizontalen  Theilkreis  eines 
Theodoliths  stellt.  Dabei  ist  es  gar  nicht  erforderlich,  dass  die  Dreh- 
axe  der  Nadel  mit  der  der  Scheibe  zusammenfalle.  Eben  so  wenig 
bedarf  es  eines  genauen  Parallelismus  der  magnetischen  Axe  der 
Nadel  mit  der  Ebne  der  Windungen  oder  dieser  Windungen  unter- 
einander, insofern  nur  ihre  wechselseitigen  Beziehungen,  so  oft 
der  Zeiger  auf  den  Nullpunct  einspielt,  Jedesmal  genau  dieselben  sind. 

Da  die  Bestiminang  des  Ablenkangsbogens  einer  MaltipUcator- Nadel  nach 
dem  Principe  der  Sinosbossole  immer  einige  Zeit  erfordert,  so  können  damit 
begreüicher  Weise  nar  Ströme  von  unveränderlicher  StArke  gemessen  werden. 
Die  Anzeigen  der  Sinosbassole  lassen  sich  aber  sehr  leicht  mit  den  bei  nnver« 
inderter  Stellung  der  Draht  -Windungen  erhaltenen  Ausschlägen  der  Nadel  ver- 
l^leichen,  und  dadurch  wird  es  möglich,  auch  Ströme  von  kürzerer  Daner  zn 
messen.  Die  Nadel  stellte  sich  z.  B.  bei  unveränderter  Lage  der  Windnngen, 
einoial  bei  10*,  dann  bei  21*,  in  einem  dritten  Versuche  bei  31*.  Als  Sinusbussole 
gebraucht  and  unter  dem  i^influsse  derselben  eiectriscben  Ströme  erhielt  man 
aber  die  Ablenkungen  10*3',  23*55'  und  43*37';  die  magnetischen  KrAfte,  welche 
die  AnsschlAge  von  10*,  21*  und  31*  bewirkten,  verhalten  sich  also  wiesln. 
10*  3':  8in.  23*  55':  sin.  43*  37'. 

Auf  diese  Weise  kann  man  ffir  jede  unmittelbare  Ablenkung  der  Nadel  die 
eatsprechende  Stromkraft  bestimmen,  und  eine  hiernach  entworfne  Tabelle  (In 
veicher  die  Werthe  für  Jeden  einzelnen  Grad  mit  Hülfe  einer  nach  den  Ergab* 
Bissen  der  Beobachtung  gebildeten  Curve  oder  durch  Interpolation  eingetragen 
tiod)  dient  dann  in  der  Folge,  um  die  StArke  electrlscher  Ströme  aus  den  dl« 
recCen  ^üize%en  des  M oltiplicators  abzaleiten. 

£s  ergibt  sich  hieraus  ein  eben  so  einfaches  als  sicheres  Mittel,  Jeden  Mul- 
tiplicator zu  graduiren,  d.  h  seine  Anzeigen  untereinander  vergleichbar  %n 
■sehen»  0ei  einem  MnltlpUcator  mit  astatischer  oder  Doppelnadel  gilt  Jedpch 
4iese  Vefgleichbarkelt  nnr  mit  der  Einschränkung,  dass  für  aUc  Versuche, 
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itrta  Ergebnlue  «BreiiiBBdeK  btiogcn  werden  aaüta,  dl«  BlohUraft  de*  aita.- 
tlschen  Sysiams  UDverftiiilert  geblieben  Ist,  oder  tnit  andern  WorCen,  dan  ein 
elecirlscher  Slrom  von  bekannter  SiArke,  bei  Beendigung  der  Versuche  den- 
■elben  Airtachlag  wie  anrangs  bewirkte.  Ziiwellea  wird  man  finden,  dasi  dleiei 
■kht  der  Fall  lat,  d.  h.  daas  die  magaeUsche  lotrnitcat  der  Doppeluadcl  !■ 
Lftufe  der  Veraudie  itcb  gcftsdeit  bat,  b«Mnd«rs  wenn  sie  dem  Einflüsse  eiaei 
starken  Stroms  susgesetzt  war. 

Mit  einer  gegebenenSinusbussole  lassen  sidi  direct  nur  solche 
Ströme  tnessen,  deren  magnetische  Wirksamkeit  geringer  ist,  als 
die  niagnelisclie  Bichtkrafl  der  Nadel,  deren  Werlh  (siehe  Fig.  138) 
durch  ag  sin  90'  ausgedrückt  ist.  Sinusbussoien  bedürfen  daher 
je  nach  der  BescIiaflTenheit  der  StrÜin«.  zu  deren  Untersuchung  sie 
dienen  sollen,  einer  verschiedeaen  Einrichtung.  Für  sehr  starke 
SlrÜme  genügt  schon  eine  einzige  um  die  Nadel  laufende  Windung 
«ines  dicken  Drahtes  oder  Kupferstr'eifens. 

370.  Die  Tangenteubussole.  Wenn  der  «Isctriscfae  Slrom 

durch   dea   Querschnitt   eines    kreisförmig   gehogBeo  Drahts 

Fig.  139.  (Fig.  139)   gehl   und   wenn   der  Magnetpol, 

I'  worauf  er  einwirkt,  sich  in  dar  Mitte  dos  Krei- 
ses befindet,  so  vereinigt  sich  die  magnetische 
Wirksamkeit    sämmllicher    Elemeule     dieses 
Rings  zu  einer  bewegenden  Krafl,  welche  aeuk- 
recht  gegen  die  Ebne  desselben  gerichtet  und 
deren  Grösse  der  Sunune  aller  gleichzeitig  den 
Riug  begränzender  Stromtheile  proportional  ist. 
Gesetzt  im  Kreisipittelpuncte  sei  eineMag- 
neloadel  aiifgeliäagt,  von  so  geringer  Ausdeh- 
nung, dass  die  Resultante  dar  magnetischen 
Kräfle  des  Rings  bei  den  verschiedenen  Stel- 
lungen der  um  den  Mütelpunct  schwingenden 
Nadel  keine  merkliche  Aender ung  erleidet.  Man  gebe  der  E^e  des 
Rings  eine  sokhe  Stellung,  dass  sie  mit  der  ^s  magnetischen 
Meridians  zusammenfallt,  dass  also  die  magnetische  Axe  der  klei- 
Flg.  140.  neu  Nadel  während  ilirer  gewöhnlichen  Ru- 

helage ganz  in  diese  Ebne  zu  liegen  k»mmt. 
Die  Linie  A/S  (Fig.  HO)  kezeichne  diese 
Lage.  Gteichlaiifend  damit  wirkt  die  erd- 
magnetische  KraA,  senkrecht  dagegeu  die 
Kraft  eines  durch  den  Ring  Biessendcn 
Stroms.  Angenommen  die  Nadel,  durch  die- 
sen Strom  abgelenkt, bilde  nunmehrmit  ihrem 
Ueridian  den  Winkel  (f.  Ist  sie  in  der  so  ver- 
änderten Slellmig  zur  Ruhe  gekommen,  so 
muss  die  ablenkende  Kraft  des  Slroms  mit 
der  znrückfShrenden  des  Erdmagnetismus 
im  Gleichgewicht  stehen.  Eralere  werde 
durch  die  Linie  <A  und  der  Th«U  davqo  weh 
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eher  die  Nadel  «bsalenken  strebt,  durch  sb  «DSgedrfickt,  letstere 

(die  erdmagnetische  Kraft)  durch  8^  und  ihre  die  Nadel  richtende 

Seitenkraft  durch  sa  =  b6.  Es  ist  sa  =  sg  sin  cp  und  sb  =  fs  cos  9). 

n  1  «.  •     ^  sin  <p. 

Folghch  fs  =  sff =  sff  tng  9. 

Für  einen  andern  Ablenkungswinkel  qf  wiirde  man  eben  so  fin- 
den Z'«  =  «^  tng  qp'  u.  s.  f.  D.h.  die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels gibt  ein  relatives  Maass  für  die  St&rke 
des  Stroms. 

Die  Tangentenbnssole,  zugleich  mit  der  Stnusbussole  von 
Pouillet  entpFohlen  ist  eine  Anwendung  dieses  Lehrsatzes.  Die 
Fig.  141  zeigt  ein  solches  Instrument  in  %  der  naturlichen  Grösse. 

Fig.  141. 


Man  leitet  den  galvanischen  Strom  dnrch  einen  grossen  nnd  starken  kapfer- 
Ben  Rla^  fn  der  Ebne  des  magnetischen  Meridians.  Die  Znleitnng  geschieht  dnrch 
ciaen  lans^eii  dicken  kupfernen  Sdel^  die  Ableltnng  durch  eine  kupferne  Röhre 
(sielie  die  Dnrchschnlttszeichnnng  Fig.  1 42),  welche  den  Stiel  umgibt  ohne  ihn 
zu  berühren.  Beide,  das  zuleitende  und  ableitende  Ende  tauchen  in  Quecksilber- 
Bftpfe,  möglichst  weit  unterhalb  des  Reifes  so  aufgestellt,  dass  sich  derselbe 
«m  elae  rerticale  durch  seineB  Mittelpanct  gehende  Aze  frei  drehen  lisst.  Die 
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Spitie,  auf  welcher  die  Xagnelnadel  rubt,  tst  entweder  der  HlttelpoDCt  «elk*(, 
Oder  beBodet  »ich  doch  nahe  dabei  iii  der  Aie  des  Rings.  Die  LSnge  dicMr  Na- 
del darr  '/i  vom  KreisdnrcbmeBser  nicht  übersteigeD.  Damit  sich  die  Ablen- 
kungabOgen  dennoch  mit  genQgender  Sch&rfe  beobachten  IsMen,  pflegt  nu  auf 
derKadel  elaen  Glaxfadi^o  von  drei-  bis  vierfacher  L&nge  zu  befestigen,  deuen 
Enden  oDmlttelbar  vor  derKreislheilung  vonlbergehen.  Ein  Splegeistrelfen,  der 
unter  dem  Thelliireise  anf  der  wHgerechten  Bodeiifläche  der  Kapsel  anfliegt, 
■Ichert  wfthrend  des  Ablesen«  die  rlchlige  Stellung  des  Anges. 

Sie  beschriebene  Tangenten  bussole  Ist  vorzugaweise  für  das  Heuen  itarhei 
electrlscber  StrSme  berechnet.  Der  Querschnitt  des  k reis rdnn Igen  Leiters  bom 
desshalb  so  gewAhlt  werden,  dass  er  der  bewegten  Electricilftt  keinen  nerk- 
liehen  Widerstand  entgegensetzen  kann.  Bei  dem  Instrumente  Fig.  141  belrlgl 
die  Breite  des  Reif«  5'>>b,  die  Dicke  7,5°""  auf  einen  mlttlBren  Durchnesser  von 
401,3  Millimeter.  Die  beiden  DrAhte,  welche  die  Verbiadoag  mit  den  Electro- 
motor  Tcrmitleln,  erhalten  am  besten  einen  eben  sa  grossen  Qqerschaltl;  ile 
sind  mit  Seidenband  umwickelt  und  werden  Bof  1  Metre  Lfinge  dicht  neben eis- 
ander  fortgeführt,  damit  ihre  Wirkungen  auf  die  Nndel  sich  wechselseitig  anf- 
beben.  Die  übrigen  Tbeile  der  electriscben  Kette  dürfen  in  keinem  geringere« 
als  in  1  Hetre  Abstände  von  dem  Ringe  aargesteilt  werden. 

Die  Taiigentenbussole  hal  vor  der  SinusbuBsoIe  den  Votmgi 
dasB  sie  eine  Besliramung  der  Slromsfärke  unmittelbar  aus  den 
Ablenkungsbogcn  der  Nadel,  also  für  jeden  Augenblick  der  Beob- 
Kclilung  gestattet.  Da  Jedoch  die  Bedingung  einer  Nadel,  deren 
Pole  von  allen  Punclen  des  Reifes  gleichweil  abstehen,  nur  an- 
nähernd erreichbar  ist,  so  erscheint  die  Berechnung  der  Stromslir- 
ken nach  dem  Sinus  des  Drehungsbogens  wenigstens  im  Principe 
g«nauer,  Daa  vorher  beachriebene  Inatrumeot  lässt  sich  übrigens 
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sehr  leicht  auch  als  Sinuabossale  benutzen,  da  der  Ring,  wie  er- 
wähnt wnrde,  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  igt.  Hatte  man  sich 
nun  bei  der  Anfertigung  desselben  an  die  oben  vorgeschriebenen 
DimeBsionen  gehalten,  und  benutzt  man  es  dann  zur  Messung  von 
Strömen  von  unveränderlicher  Stärke,  einmal  nach  dem  Principe 
der  Tangentenbüssole,  dann  nach  dem  der  Sinusbussole,  so  ergibt 
sieh,  dass  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultate  bis  zu 
20  Grad  Ablenkung  und  selbst  darüber  fast  genau  proportional  sind. 
Für  stärkere  Ströme  zeigt  sich  eine  allmählige  Abnahme  der  nach 
den  Tangenten  berechneten  Werthe;  der  hieraus  entspringende 
Fehler  übersteigt  jedoch  niemals  einen  halben  Grad.  Man  kennt 
bis  jetzt  keine  electrischen  Ströme  von  sehr  bedeutender  Stärke, 
deren  Veränderlichkeit  während  einer  gewissen  Dauer  zwischen' 
engeren  Gränzen  eingeschlossen  ist. 

Einige  Aufmerksamkeit  erfordert  die  richtige  Einstellung  des  . 
Zeigers^  auf  den  Nullpunct  der  Theilung.  fehlerhafte  Resultate,  die 
aus  einer  unrichtigen  Einstellung  entspringen  könnten,  werden 
indessen  leicht  umgangen,  wenn  man  den  zu  messenden  Strom 
abwechselnd^links  und  rechts  in  den  Ring  eintreten  lässt  und  aus 
den  beobachteten  Ablenkungen  das  Mittel  nimmt. 

371.  Das  Magnetometer.  Wir  müssen  jetzt  noch  ein  anderes 
galvanometrisches  Werkzeug  kennen  lernen,  welches,  was  die 
Schärfe  der  Messungen  die  es  zulässt  anbelangt,  alle  andern  der- 
artigen Geräthschaften  weit  ubertriffi.  Das  Magnetometer,  so 
genannt  weil  es  von  Gauss  ursprünglich  zu  magnetischen  Mes- 
sungen bestimmt  war,  lies  sich  durch  Umgebung  mit  einem  Mul- 
tiplieatordrahte  sehr  leicht  in  ein  Galvanometer  verwandeln. 

Die  Fig.  143  (PL  IV.  1)  zeigt  den  Längendurchschnitt  dieses  In«* 
strumentes  in  |4  <^®r  naturlichen  Grösse;  Fig  144  (PI.  lY.  2)  einen 
Querschnitt  nach  der  Linie  MN.  ab  ist  ein  prismatischer  Magnetstab, 
6  Decimeter  lang  und  ungefähr  3  Pfund  schwer.  Er  ruht  auf  zwei 
Querstäben  von  Messing,  die  mittelst  4  Schrauben  an  einem  be- 
weglichen Rahmen  von  demselben  Metalle  befestigt  sind.  Der  obere 
Tbeil  dieses  Rahmens,  zugleich  mit  dem  Aufhängesystem  ist  in 
Fig.  145  (PI.  IV.  3)  in  halber  naturlicher  Grösse  gezeichnet.  Die  Auf- 
hängung geschieht  an  einem  sehr  dünnen  Eisendrahte  (2  Metre 
davon  wiegen  0,553  grm.)  von  solcher  Länge,  als  es  eben  die 
Höhe  des  Zimmers  erlaubt.  Unmittelbar  über  dem  oberen  Querstficke 
des  Rahmens  beßnden  sich  zwei  kreisrunde  Scheiben  von  gleichem 
Durehmesser,  von  welchen  die  untere  auf  dem  Rahmen  fest  sitzt 
nnd  in  Grade  getheilt  ist  (Torsionskreis).  An,  der  oberen,  die  um 
ihren  Mittelpnnct  drehbar  ist,  befindet  sich  nur  ein  einziger  Strich. 
Diese  Scheiben  dienen  um  eine  etwa  vorhandene  Torsion  des  Drah- 
tes für  die  Ruhelage  der  Magnetnadel  auflieben,  so  wie  auch  bei 
sehr  feinen  Messungen,  nach  vorhergegangenen  Versuchen  über 
die  Grösse  des  Torsionswiderstandes,  diesen  Einfluss  selbst  mit  in 
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acbobMi,  iHiodet  sidi  ein  Planspiegel  S,  om  eine  vertiiuüe  und 
eine  horiaOBlale  Axs  drehbw,  dessen  Hak«r  an  den  Stäben  auf 
und  nieder  bewegUch  ist,  und  an  der  passenden  Stelle  dureb  Rei- 
bung  feelgekaUeu  wird.  Der  Magnelatab  ackwingt  innerhalb  eines 
liölaeraMi  Kastens,  in  dessen  Deckplatte  sich  zwei  kleine  Oeff- 
nungen  befinden,  durch  welche  die  Rahnistäbe  geben.  Auf  beiden 
Seiten  ist  er  der  Nadel  entlang  durch  Glasscheiben  gescblossen. 
Uoi  den  Magnet^ab  herum  lauft  ein  dicker  Kupferring  rr,  der  wie 
in  der  Fe^e  erklärt  werden  wird,  den  Zweck  hat,  die  Schwingan- 
§«n  der  Nadel  zu  massigen,  und  aus  diesem  Grande  der  Dämpfer 
gernsnl  wird.  Von  demselben  nur  durch  ein  dünnes  Breltohen  ge- 
treftnt,  befindet  sich  der  Multiplicatordraht  (von  0,9  mmtre  Dicke, 
275  Umwindungen  in  8  Lagen  übereinander)*). 

Dem  Spiegel  gegenüber  ist  ein  Theodolilk  (siehe  Fig.  146)  auf 
Fig.  IIS.       einer  wo  möglich  gemauerten  und  von  de«  äbiigen 
Fussboden  getrennten  Unterlage,  in  ungefähr  4  He- 
ier, oder  wenn  es  angehl  auch  weiteren  Entfemang 
aufgestellt.    Die  optische  Axe  des  Fernrohrs  am 
Theodoiith  ist  etwas  höher  als  die  Nadel  and  ia 
einer  Vertiealebne,  die  mit  der  Ebne  des  magneti- 
scfaeu  Meridians   einen    beliebigen  Winkel   bilden 
kann,  so  abwärts  geneigt,  dass  sie  gegen  die  Mitte 
des  in  der  Drehaxe  des  Magnetslabs  angebrachten 
Spiegels  gerichtet  ist   An  dem  Stativ  des  Theode- 
lithen  ist  eine  vier  Fnss  lange,  in  einaelne  Millime- 
ter gethmlte  horizontale  Scale  befestigt,  welche  die 
durch  die  optische  Axe  des  Femrohrs,  den  Aufhän- 
gedraht der  Nadel  und  die  Mitte  des  Spiegels  ge- 
hende Verlikalebne  winkelrecht  durchschneidet.  Der 
Durchschnittspunct,  welcher  Mittelpunct  der  Scale 
heissen  mag,  wird  durch  einen  von  der  Mitte  des 
ObjectivB   herabhängenden    sehr   feinen   und   mit 
I  einem  Gewichte   beschwerten  Faden  beeeichiiet; 
:  die  Scale  steht  in  einer  solchen  Höhe,  dass  das  Bild 
^  eines  Theils  derselben  im  Spiegel  durch  das  Fern- 
>  röhr  erscheint,  dessen  Ocular  zum  deutlichen  Sehen 
auf  die  Entfernung  dieses  Bildes  gestelk  ist.   Die 
Fig.  147  gibt  eine  Probe  der  Scale;  die  itdhien  sind  daranf  verkehrt 
aufgetragen,  damit  sie  im  Spiegel  gesehen  richtig  erscheinen. 

Es  erhellt  nun  leicht,  dass  wenn  die  Ebne  des  Spiegels  der 
Scale  parallel  gegenübersteht,  das  Bild  des  Miltelpnnotes  der  Scale 
auf  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  erscheinen  muss.  Dreht  sich 


aber  der  MagaeMab  uai  iiäthigt  er  dadurch  die  Spiegeleb»*,  den- 
•eH>ea  Winkel  su  boscbreiben,  so  wird  ein  anderer  Punel  der  Scale 
vor  dem  Ferorohr  erscheineii  und  dorch  den  VerlikalfadoB  seioeB 
Fadenkrwiweg  gedeckt  werden.  -  Jede  Aenderung  in  der  Rich- 
tang   der  Nadel  wird  also  sogleicb  wahr^noMiiien.   Es  sey  a  • 

Fi«.  H8.  (Fig.  148)  die  Lage  des  Spiegds  bei 

einer  gewiseen  Stelluog  der  Magncl- 
nadel;  •  ist  die  Hilfe  deaaelben;  CoS 
die  Richtung  der  optischen  Aze  des 
Fernrohrs;  yiß  die  Scale;  beide  aur 
eine  durch  die  Mitte  des  Spiegels  ge-. 
legte  HorixDotBlebne  projicirt.  Nach 
optischen  Geeelzen  wird  ein  Punct  jiI 
der  Scale  durch  das  Femrohr  sichtbar 
seyn,  wenn  oS  :=  0j4  und  wenn  der 
Spiegel  eine  selche  Stellang  erfa&lt,  dass  die  Linie  ^aS  die  Ebne  des- 
selben wüikelrecht  durchschneidet,  so  dass  S,  das  Spi^elbild  des 
PuMles^ütdieVcrlingerung  der  optischen  Axe  zu  liegen  kommt. 
Wenn  der  Spiegel  einen  sehr  kleinen  Winkel  moc  beschreibt  und 
dadurch  in  die  veränderte  Stellung  co  gelangt,  so  kommt  ein  ande- 
rer Panet  B  der  Scale  vor  das  Fernrohr.  Da  nun  der  beachriebene 
Winkel  nach  Voraussetzung  sehr  klein  ist,  so  schneidet  die  von 
dem  sichtbar  gewordnen  Puncte  B  durch  den  Spiegel  gezogne 
Seokrechle  Bd  fast  den  Punct  S,  oder  das  Spiegelbild  liegt  fast  an 
dersel^n  Stelle  wie  vorher;  d.  h.  wenn  der  Spiegel  aus  der  Lage 
»k  In  die  Lage  ed  übergeht,  wird  der  Bsabasbler  im  Punet«  C  eeeh 
und  nach  alle  zwischen  ^  und  B  liegende  Puncte  vor  dem  Auge 
vorübergehen  sehen  und  es  ist  für  die  Empfindung  gerade  so,  als 
Key  vom  Hittelpuncte  'S  aus  der  Bogen  ACB  beschrieben  worden. 
Nnn  sind  aber  die  Dreiecke  eoa  und  cSd  einander  ähnlich,  weil 
beide  rechtwinklig  sind  und  den  Winkel  c  gemein  haben;  es  muss 
also  auch  cq»,  der  Drehungswinkel  des  Spiegels  und  der  Nadel, 
gleich  seyn  ABB. 

Han  denke  sich  von  S  aus  mit  dem  Halbmesser  SC  einen  Kreis 
gezogen,  so  bildet  die  Scale  (unter  der  Voraussetzung  das«  AB 
mit  SC  verglichen,  klein  sey)  gleichsam  ein  Bogenslück  dessel- 
ben.   Es  sey  z,  B.  Co  :=  5  Meter,  ateo  CS  =  10  Ueter,  so  findel 


man  den  Kreisoofluig  =  62,8  Meter  =  62800  mmtre  oder  Scalea- 
Iheile.  Ein  Scalen(hei)  in  Unlerabtheilungen  von  Graden  aaflge- 
drückt  enispricht  hiemach  20,63  Sekunden ;  von  diesem  Intervall 
Usst  sich  aber  bei  einig;er  Uebung  noch  V],  abschätzen. 

Bei  dieser  Berechnung  bh'eb  unbeachtet,  dass  die  Seale  «ino 
geradeLinieist  und  dass  ^slreng  genommen  nicht  als  dergemein- 
Bchaflliche  Mittelpnnct  für  eile  Spiegelbilder  genommen  werden 
kann;  indem  man  die  vor  dem  Auge  vorübergegangnen  Scalen- 
theile  dem  Ablenkungsbogen  des  Magnetstabs  proportional  setzt, 
wird  daher  ein  kleiner  Kehler  begangen.  Derselbe  wird  bei  massi- 
gen Ablenkungen  in  der  Regel  ausser  Acht  bleiben  können.  Bei 
den  grisflten  Ablenkungen,  welche  sich  auf  der  Scale  noch  able- 
sen lassen,  würde  er,  die  Dimensionen  des  vorhergehenden  Bti- 
spiels  vorausgesetzt,  bis  zu  4  Scalentheilen  steigen*). 

Die  Schärfe,  womit  die  geringste  Veränderung  in  der  Stellung 
der  Nadel  alsbald  sich  erkennen  lisst,  ergibt  sich  am  denilicfasleo 
aus  dem  Umstände,  dass  man  niemals  auch  nur  wenige  Augen- 
blioke  hindurch  genau  denselben  Punct  der  Scale  vor  dem  Auge 
behält.  Die  Ruhelage  der  Nadel  Tür  einen  gewissen  Zeilpuoct  lässt 
steh  daher  stets  nur  aus  der  Beobachtung  ihrer  Schwingungen  ab- 
leiten. Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  am  besten  das  folgende, 
auf  die  sehr  langsame  Bewegung  des  Magnetslabs  begründete  und 
zuerst  in  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magneti- 
schen Vereins,  Jahr  1836.  von  Gauss  beschriebne  Verfahren:  Man 
untersucht  zuerst,  welche  gerade  Anzahl  Sekunden  der  Schwin> 
gungszeit  der  Nadel  am  nächsten  kommt;  diese  Zahl  sey  2  t.  Die 
Gleichgewichtslage  soll  nun  für  einen  Zeitpuncl  T  bestimmt  wer- 
den; so  beobachtet  man,  nachdem  die  Oscillallonen  so  klein  ge- 
worden sind,  dass  sie  innerhalb  des  Spieh-aums  von  nur  einigen 
Scalentheilen  vor  sich  gehen,  durch  das  Fernrohr  den  Punct  der 


')  fiaaz  (euio  Usst  sich  derAbleDkangsbofren  aar  foli^ende  Weiaeb«it>BneB: 
FiK    119.  ta  bezeichne  o  die  Mitte  de«  Splegeli; 

JC  die  Scale;  Coi  die  Ricbtnng  der  op- 
tischen Axe  des  Fernrohrs.  Der  Punct  jI 
drr  Scale  wird  geaehtn,  wenn  der  Spie- 
gel HUB  der  mit  AC  parallelen  Lage  M 
weit  »biKeIrnKl  iat,  daaa,  für  oj4=:  im,  die 
Kbne  desselben  dlejcerade  Llnle.4(WlD- 
kelrrcht  darchsthneidet.  Kennt  man  nun 
<iurch  itlrekte  Abmesanng  In  Scalenthei- 
len die  winkelrechte  Entfernung  Co  dea 
Spiegels  TOn  der  Scale,  ao  findet  nan 
AC  « 

—  :=  ing«;  es  Ist  aber  —  ^  Mto  gleich 


dem  Drehuoga Winkel  dea  Spiegeia. 


Magnetenittter. 


Ml 


Scale,  welcher  t  Sekunden  vor  dem  Termin  T  and  denjenigen 
Punct,  welcher  t  Sekunden  nachher  durch  den  Perpendikularfaden 
des  Fadenkreuzes  gedeckt  wird.  Der  zuerst  bemerkte  Punct  sey 
ff  Fig.  150,  während  sich  die  Nadel  bei  der  äussersten  Ablenkung 
Flg.  150.  in  ^  befunden  haben  mag,  so  ist  es  einleuchtend,  dass 
nach  Verlauf  von  2  t  Sekunden,  vom  Puncto  der 
Beobachtung  a  an  gerechnet,  die  Nadel  von  der  jen- 
seitigen Gr&nze  h  ebenfalls  bereits  wieder  zurückge- 
wichen seyn  und  dass,  wenn  die  zweite  Beobach- 
tung den  Punct  6  bezeichnet,  der  Mittelpunct  der 
Schwingungen  bei  geringer  Dämpfung  um  so  ge- 
nauer die  Mitte  zwischen  a  und  6  seyn  muss,  je  klei- 
ner überhaupt  die  Bewegungen  waren.  Inzwischen, 
grösserer  Genauigkeit  und  Sicherheit  wegen,  be* 
schränkt  mau  sich  hierauf  nicht,  sondern  macht  noch 
einige  ähnliche  Bestimmungen  für  ein  Paar  Zeitmo- 
mente kurz  vor,  und  eben  so  viele  nach  T,  immer  in 
gleichen  Zeitabschnitten.  Unter  dieser  Voraussetzung« 
und  insofern  die  Aenderung  der  Declinafion  während  dieser  Zeit 
als  gleichförmig  betrachtet  werden  darf,  wird  das  Mittel  aus  allen 
diesen  Resultaten,  das  für  die  Zeit  T  geltende  Enderesultat  seyn, 
und  zuverlässiger  als  die  einzelne  Bestimmung  für  T  selbst. 

Beispiel :  Die  Magnetometeniadel  im  hiesigen  phjsikalischen  Cabinet  vollen- 
del  eise  Scbwinguog  In  %%  Sekunden.  Hierauf  bezieht  sich  die  folgende  Beob- 
achiongsrelhe,  bei  welcher  von  einer  Beobachtung  zur  andern  allenal  U  =  t 
Sekunden  Terflossen 


2  ühr  %%'  W  567 

38  566 

565  1 

49  563 

563,5 

23'  0  561 

563,5 

11  564 

563,5 

22  566 

563,0, 

33  562 

563,7 


Die  zweite  Spalte  enthalt  die  einzelnen  Aufzeichnungen,  die  dritte  die  aus  Je 
zwei  um  eine  volle  Schwingungszelt  von  22  ^  2t  Sekunden  auseinanderstehen- 
den BeObachtongen  berechneten  fiesultate;  z.  B.  565  Ist  das  Mittel  der  ersten 
und  dritten  Beobachtung  und  gUt  fflr  den  Zeltpunct  der  zweiten.  563,7  Ist  das 
Mittel  der  partiellen  Resultate  und  bezeichnet  die  SteUung  der  Nadel  am  2 
Chr23^ 

Ein  electrlacher  Strom,  der  durch  die  Drahtwindungen  geleitet  wurde,  be- 
wiiiLte  eine  Veränderung  dieser  Stellung.  Man  erhielt  Jetzt 

2  Uhr  27'  27"  649,0 

38  551,5  548,25 

49  547,5  548,75 

28'  0  546,0  549,00^  549,08 

11  550,^  550,65 

22  555,3  548,75 

33  547,0 


SOS  Maass  oagiietfachcr  Krftfte. 

tJad  als  der  Strom  wieder  «nterbrocken  vurde: 

2  Uhr  32'  27"  564,9 

38     562,5     563,7    \ 
49     562.5     563,5    f 
33^    0     564,5     564,5    )  563,89 
11     566,5     564,254 
22    564,0     563,5  / 
33     560,5 
Das  Mittel  der  ersten  und  letzten  SteTInng,  bei  welchen  kein  Strom  dnrcli 
die  Nadel  ging,  ist  563,8;  ktervon  549,08  abgezogen,  erliftli  man  14,72  als  die- 
jenige Ablenlinag,  weiche  durch  den  Strom  bewirkt  wnrde.  Dieser  letcte- 
ren  wird  we^gen  der  Kleinheit  des  wajirea  Ablenkungswinkels 
die  magnetische  Kraft  des  Stroms  proportional  gesetzt. 

Um  den  Ablenkungsbogen  ganz  genau  za  finden,  muss  man  wie  in  der  An- 

14,72  « 

merkung  Seite  300  bewiesen  wird  ■         =  tngcc  setzen»  wo  dann  -r-  den  wahren 

Ablenknngsvinkel  gibt  R  beträgt  In  unserem  Falle  3398  ScaientheUe.  Man 
findet  hiemach  14,707  anstatt  14,72. 

Bei  den  feinsten  magnetometrischen  Messungen,  z.  B.  bei  den  Untersuchun* 
gen  fiber  die  Veränderlichkeit  in  der  Abweichung  des  magnetischen  Meridians, 
sowie  über  die  Intensität  des  Erdmagnetismus,  hat  man  auch  für  nöthig  erachtet, 
die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Beobachtung  auf  den  durch  die  Torsions- 
kraft  des  Fadens  bewirkten  Einflnss  zu  berichtigen;  indem  dnrch  diesen  Eib- 
lluss  die  Ablenkungen  um  ein  Weniges  verringert,  die  OsciUationszeiten  aber 
verkürzt  werden.  Näheres  hierüber  findet  man  in  Pogg.  Ann.  Bd.  28  S.  263, 
femer  in  denResult.  ans  denBeobacht.  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1810. 
Seite  128. 

Ein  Bf  agnetouieter  der  beschriebenen  Art  mit  grossem  Magnet- 
stabe gestattet,  wie  man  sieht,  die  Erreichung  j^er  nur  su  wün- 
schenden Genauigkeit  und  Schärfe.  Es  Ist  das  feinste  Messinslru- 
ment  für  die  magnetischen  Kräfte  der  Erde  und  des  Eisens,  und 
eignet  sich  gleich  gut,  um  electrische  Ströme  von  jeder  Stärke  2U 
messen.  Sein  Gebrauch  ist  jedoch  mühsam  und  zeitraubend.  Das 
Magnetometer  empfiehlt  sich  daher  weniger  zum  regelmässigen 
Gebrauche  bei  electromagnetisehen  Untersuchungen,  als  vielmehr 
dazu,  den  Grad  der  Brauchbarkeit  und  Treue  anderer  Galvanometer 
zu  prüfen  und  die  mit  denselben  erhaltenen  Resultate  zu  controlli- 
ren.  Illan  hat  indessen,  immer  unter  Beibehaltung  des  Gauss'schen 
Princips,  auch  Magnetometer  ven  viel  kleinerem  Umfange,  mit  kur- 
zen Magnetstäben  ausgeführt;  sie  bieten,  bei  wohl  etwas  vermin- 
derter Schärfe  ihrer  Anzeigen,  doch  für  den  gewohnlichen  Gebrauch 
eine  ungleich  grössere  Bequemlichkeit. 


Ueber  das  Maus  magnetischer  Kräfte. 

372.  Die  Magnetnadel  gebraucht  man,  um  die  Richtung  und 
Stärke  magnetischer  Kräfte  zu  messen,  ähnlich  wie  man  das 
Schwere  -  Pendel  benutzt  hat,  die  Richtung  und  Intensität  der 
Schwere  zu  ermittlen. 

Man  denke  sich  einen  Magnetstab  mit  zwei  Polen.  Alle  Theile 


Haaw^ttagiietliehcr  KfftDto.  SM 

I 
seiner  Oberflfiehe  ersehehien  mit  freiem  Magnedsnns  behaftet) 
positiv  auf  der  einen^  negativ  auf  der  andern  Seile  seiner  neutra- 
len Zone. 

Multiplicirt  man  irgend  ein  Element  des  freien  Magnetismus 
mit  seinem  senkrechten  Abstände  von  der  neutralen  Zone,  so  wird 
das  erimhene  Prodiict :  das  statische  Mement  dieses  magne* 
tischen  Elementes  genannt  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Momente  aller  Elemente  auf  der  positiven  Seite  mit  fi  1;  so  bedeu* 
tet  -|-  f*'  ^ne  Menge  von  freiem  Magnetismus,  welche  in  dem  Ab^ 
Stande  -f- '  ausgeschieden,  auf  eine  Drehung  des  Stabs  um  seine 
Mitte  denselben  Einfluss  äussern  würde,  wie  die  auf  der  positiven 
S<9ite  wirklich  vorhandnen,  jedoch  über  sahllose  Puncto  zerstreu- 
ten magnetischen  Kräfte.  Eben  so  kann  man  sämmtliche  auf  der 
negativen  Seite  vertheilten  Kräfte  durch  eine  Kraft  —  fs  am  He- 
belsarme -^  1  wirksam,  ersetzen.  Es  ist  aber  ( — fi)  ( —  1)  2=  ^1 
wie  voriier;  beide  vertheilte  magnetische  Kräfte. unterstutsen  sich 
also  bei  der  Drehung. 

Man  nennt  2lfe  =  M  das  magnetische  Moment  eines 
Magnetstabs;  21  die  Scheidungsweite  seines  freien 
Hagnetismus. 

373.  Die  Kraft,  vermöge  der  die  Magnetnadel  um  ihre  Drehaxe 
schwingt  und  eine  bestimmte  Lage  eiiv&unehmen  und  zu  behaupten 
sucht,  steht  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Grösse  des 
Erdmagnetismus  und  des  auf  den  Abstand  1  von  der  Drehaxe  redu- 
cirten  freien  Hagnetismus  der  Nadel.  Die  Stärke  des  Erdmagnetis- 
mus muss  bestimmt  werden  durch  die  Grösse  der  bewegenden 
Kraft,  welche  in  Folge  seiner  Einwirkung  auf  die  Einheit  der  freien 
magnetischen  Flüssigkeit  ausgeübt  wird.  Diese  Stärke  sey  T;  so 
bezeichnet  der  Ausdruck  HT  das  Drehungsmoment  der  Nadel 
für  den  Fall,  dass  ihre  magnetische  Axe  den  magnetischen  Heri- 
dian  (d.  h*  die  Richtung  des  Erdmagnetismus)  rechtwinklig  durch- 
schneidet. 

374.  Unter  Einheit  der  freien  magnetischen  Flüssigkeit  begrei- 
fen wir  diejenige  Henge  derselben,  deren  Abstossungskraft  auf 
eine  gleiche  Uenge  der  gleichartigen,  oder  deren  Anziehungskraft 
auf  eine  eben  so  grosse  Henge  der  ungleichartigen,  in  der  Entfer- 
nung =  1,  gleich  kommt  der  beschleunigenden  Kraft  1  auf  die 
Masse  1.  Die  beschleunigende  Kraft  1  ist  aber  diejenige,  welche 
innerhalb  der  Zeiteinheit  der  in  ihrer  Richtung  sich  bewegenden 
Masse  1  die  Geschwindigkeit  1  einprägt;  z.B.  eine  Kraft,  welche 
einem  Milligramme  Masse  in  einer  Sekunde  eine  Geschwindigkeit 

von  1  MiHimetre  ertheilt. 

ecwöknlich  wird  die  Schwerkraft  alB  Einheit  der  besehlemiii^eBden  Krftfte 
aii^eDommeii.  Das  neu  gewählte  GrundnaaM  hat  den  Vorzag  absoluter  Unver^ 
SaderllchlLeit  für  alle  Theile  der  Erde,  und  bildet  also  einen  richtigeren  Ans- 
gangspoflki  der  Vergleiehang. 

nie  Beschleunigung  der  Schwere  ist  9,8088  Metre  oder  9808,8  MllUmctre; 


f* 


M4  UaaM  magnetkicher  Kräfte. , 

die  beschleoiilgende  Kraft  der  Sahwere  in  dem  angenoinmeDen  Srandoiaasse 

der  BeBchlennlgung  aasgedruckt»  wfirde  also  9808,8  betragen. 

375.  Für  die  Pendelschwingungen  gilt  bekanntlich  die  Formel 

t*  =  er'—  wo  1  den  Abstand  des  Schwingungspunctes  von  der  Dreh- 

c 

axe  und  o  die  Beschleunigung  der  in  der  Pendelmasse  wirksamen 
bewegenden  Kraft  bedeutet.  Der  gefundene  Werth  von  c  ist  aber 
auch  der  unmittelbare  Ausdruck  der  beschleunigenden  Kraft  selbst, 
wenn  diejenige  beschleunigende  Kraft,  welche  der  Hasseneinheit 
in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1  ertheilt,  als  Grundmaass 
genommen  wird. 

So  wfirde  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  =  9808,8 
zu  setzen  seyn,  weil  c  =  9808,8  Bf  mtre  gefunden  wird. 

Die  allgemeine  Formel  des  Pendels  ist  nicht  unmittelbar  geeig- 
net, um  das  Drehungsmoment  der  Kraft  zu  bestimmen,  welcher  es 
seine  Bewegungen  verdankt.  Sie  l&sst  sich  aber  sehr  leicht  za 
diesem  Zwecke  einrichten.  Es  sey  p  die  in  den  Schwingungspunot 
redttcirte  bewegende  Kraft,  m  die  in  denselben  Punct  reducirte 

Pendelmasse,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft  c  =  A  folglich  auch 
pl  "* 

^  =  ST 

Wird  nun  dieser  veränderte  Ausdruck  von  c,  an  die  Stelle  von 

Hm 

c  in  die  allgemeine  Gleichung  gesetzt,  so  erhält  man  t'  ==  ir'  — . 

Es  ist  aber  l'm  =  K  gleich  dem  Trägheitsmomente  der  Pendel- 
masse; kennt  man  daher  das  Trägheitsmoment  eines  Pendels  und 

K 
seine  Schwingungszeit,  so  lässt  sich  aus  der  Gleichung  t'  =  ^r'-^ 

das  Drehungsmoment  pl  durch  Rechnung  finden. 

Das  Drehungsmoment  einer  unter  dem  "Einflüsse  des  Erdmagne- 
tismus schwingenden  Magnetnadel  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  MT. 

Daher  t'  =  n*  tt«,  die  Gleichung  des  magnetischen  Pendels.  Lässt 

sich  das  Trägheitsmoment  eines  Hagnetstabes  ermittlen,  so  ergibt 
sich  aus  der  Beobachtung  seiner  Schwingungszeit,  als  Formel  für 

w*K 

das  magnetische  Pendel :  MT  =  --^         (I) 

376.  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  der  Mag- 
netstäbe. Die  Mechanik  lehrt,  dass  das  Trägheitsmoment  eines 
Körpers  von  parallelepipedischer  Gestalt  und  bekannter  gleichartiger 
Masse  durch  Rechnung  gefunden  werden  kann.  Die  für  diese  Rech- 
nung geltende  Formel,  für  deren  Gültigkeit  die  Mechanik  Rechen- 

l*  +  b« 
Schaft  gibt,  ist :  K  =  m  — ^ — ,  wo  1  die  Länge,  b  die  Breite,  m  die 
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Gowiehtsiiiasae  des  parallelepipediQch  gestalteten  Stabes  vorstellt 
Dod  aosserdem  noch  vorausgesetzt  wird,  dass  derselbe  um  eine 
auf/  and  b  senkrechte  durch  den  Mittelpunct  gehende  Axe  schwinge. 
Wenn  diese  Bedingungen  der  Gestalt  und  Aufhängung  nicht 
mit  genügender  Schärfe  als  geltend  angenommen  werden  dürfen, 
lisst  sich  das  Trägheitsmoment  auf  folgende  Weise  experimentell 
ermittlen:  Man  bestimmt  die  Schwingungszeit  der  frei  schwingen- 
den Nadel.  Man  belastet  sie  hierauf  auf  beiden  Seiten  der  Drehaxe 
in  abgemessnem  Abstände  mit  trägen,  unmagnetischen  Massen, 
z.  B.  mit  prismatischen  Stücken  Messing,  deren  Trägheitsmoment, 
bezogen  auf  die  Drehaxe,  bekannt  ist,  oder  doch  durch  Rechnung 
leicht  gefunden  werden  kann.  Es  sey  von  beiden  zusammen  =  k. 
Man  ermittelt  nun  von  Neuem  die  Schwing'ungszeit  der  jetzt  lang- 
samer schwingenden  Nadel,  und  gelangt  auf  diese  Weise  zu  den 

Fig.  151.      Gleichungen  MT  =  ^  und  MT  =  ""'^^  .J"  ^^ 

r*       »>a  t  t 

kt' 
aus  deren  Combination  sich  ergibt:  K  =  -7^ 5. 

Beispie] :  Die  Magnetnadel,  deren  Träglieltsmoment  bestimmt 
werden  soll,  wird  mittelst  einer  kleinen  Hfilse  von  dünnem  Mes- 
singblecli  an  einem  angedrehten  Seidenfaden  horizontal  aufge- 
bftngt;am  besten  unter  einem  Glasgehänse,  wie  in  Flg.  151,  damit 
während  der  Schwingangen  Jeder  Luftzug  vermieden  wird.  Auf 
dem  Boden  unter  der  Nadel  ist  eine  gerade  Linie  angeffthr  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  gezogen.  Man  setzt 
die  Nadel  in  regelmässige,  nicht  zu  grosse  Schwingungen  und 
bestimmt  mittelst  einer  Sehundenuhr  die  Zeitpuncte,  in  welchen 
Ihre  Längenrichtung  mit  der  Linie  auf  dem  Tische  parallel  steht. 
Zeit.  Mittel-  reducirt  auf  die  Mitte 

Miooten.  Sekunden.         werthe.  der  Beobachtungszeit. 

^^  IqI        55,5    +3.9,37  =  34' 23",61 

„ .  ^ ^  4,75  +  2. 9,37  =  34'  23,49 

^*  ^"  14,0    +1.9,37  =  34  23,37 

23,4  =34  23,40 

32,9    —1.9,37  =  34  23,53 


18 

26,8 

37 


2;  ß         42,4    —  2  9,37  =  34  23,66 


55,6 


51,7    —3.9,37  =  34  23,59 


34'  23",52 


Die  Zahlen  In  der  ersten  Spalte  sind  auf  diese  Welse  geftinden  worden.  Die 
Linie  auf  dem  Tische  war  nicht  genau  parallel  mit  dem  Meridian.  Aus  diesem 
Grande  ergaben  sich  auf  der  einen  Seite  der  Linie  Minimums  -  Schwingungen, 
aof  der  andern  Seite  Maximums  -  Schwingungen.  Der  hieraus  entspringende  Feh- 
ler gleicht  sich  Jedoch  in  den  Zahlen  der  zweiten  Spalte  vollkommen  wieder  aus. 
Es  sind  die  lOttelwerthe  zwischen  Je  zwei  auf  einander  folgende  Beobachtun- 
gen. Sie  bezeichnen  die  Anfangs  -  und  Endpuncte  der  einzelnen  Schwingungen. 
Zwischen  den  Zeitpnncten  33'  55",5  bis  zu  34'  51",7  sind  demnach  6  ganze 
Schwingungen  enthalten.  Während  ihrer  Vollendung  verflossen  56,2  Sekunden. 

56,2 

--r-  =  9,37  Sekunden  gibt  daher  die  Zeit  ^iner  Schwingung. 

Dieser  Werth  lässt  sich  genauer  bestimmen,  wenn  die  Zeitmessung  länger 
fortgesetzt  wird.  Es  Ist  aber  zu  dem  Ende  gar  nicht  nöthig,  alle  Schwingungen 
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direkt  zu  zAhlcDj  sobald  nur  dleUitte  der  Beobachtangszelt  von  zwei  in  belleUg 
langem  Zeitraam  auf  einander  folgenden  Beobachtungsreihen  genau  genug  be- 
stimmt wird.  Dieser  Zeltpunct  Ist  aus  der  zweiten  Spalte  nur  annfthemd  be- 
liannt  und  betragt  biemacb  34'  23'',4.  Man  muss  zu  demselben  Puncte  gelangen, 
wenn  man  zu  33'  Wfi  drei  ganze  Schwlngungszelten,  oder  zu  34'  4'^, 75  zwei 
ganze  Schwingnngszeiten,  oder  zu  34'  14"  eine  ganze  Schwingungszeit  hinzufügt  i 
oder  auch  indem  man  von  34'  32",9  eine  Schwingungszeit  abzieht  u.  s.  w.  Auf 
diesem  Wege  sind  die  7  Bestimmungen  in  der  letzten  Spalte  erhalten  worden. 
Das  arithmetische  Mittel  derselben  gibt  die  wahre  Mitte  der  Beobachtungszeit 
=  34,  23"y52.  Nach  einigen  Minuten,  wahrend  deren  Verlauf  die  Schwingungen 
unausgesetzt  fortdauerten,  wurde  die  folgende  Beobachtnngsreihe  erhalten: 


Zeit. 

Mittel- 

reducirt  auf  die  Mitte 

Minuten.  Sekunden. 

werthe. 

der  Beobachtungszeit. 

40'              31 

42,5 

50 

41'                1 
9 

36,75 

41'  4",74 

46,25 

4,95 

55,50 

4,90 

5,00 

5,00 

19,5 
27 

14,25 

4,85 

23,25 

4,55 

38,5 

32,75 

4,75 

41'  4",82 

Als  Zelt  einer  Schwingung  findet  man  hier  9,33  Sekunden  und  als  wahre 
Mitte  der  Beobachtungszeit  41'  4",82  in  der  zweiten  Reihe 
—        —        —        —     34'  23,52  in  der  ersten  Reihe. 
Der  Unterschied  von  der  Mitte  der  ersten  bis  zur  Mitte  der  zweiten  Beobach- 
tnngsreihe beträgt  hiemach  6'  41",3  =  401,3  Sekunden. 

Diese  Anzahl  von  Sekunden  muss  einer  ungeraden  Zahl  ganzer  Schwingun- 
gen entsprechen,  denn  bei  der  einen  Versuchsreihe  ging  die  zuerst  gezahlte 

401,3 
Schwingung  rechts,  bei  der  andern  ging  sie  links.  Nun  findet  man  =:  42,9. 

Die  diesem  Quotienten  zunächst  stehende  und  zugleich  ungerade  Zahl  ist  43. 

wahrend  des  Zeitraums  von  401,3  Sekunden  müssen  also  43  Schwingungen 

stattgefunden  haben;  wonach  als  Zeit  einer  Schwingung  sich  die  Zahl  von 

401,3 

—^  =  9,333  Sekunden  ergibt. 

!  Die  Magnetnadel  wurde  Jetzt  auf  Jeder  Seite  mit  10  Grm  belastet  Der  Ab- 

stand der  Mittelpuncte  dieser  Massen  von  dem  Drehpuncte  betrug  47,2  Mmtre 

1  Das  Trägheitsmoment  beider  Massen  zusammen,  bezogen  auf  den  Drehpunkt 

I  war  k  =  44780. 

i  Die  Schwlnguagszelt  wurde  auf  Ahnliche  Weise  wie  vorher  ermittelt  nnd  es 

wurde  gefunden  I'  =  1 1,32  Sekunden. 

44780  X  C9,333)* 
rolgUch  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  K  =  ,^^^'333^,  =  !»050. 

I  Der  gebrauchte  Magnetstab  war  99,2  Mmtre  lang  bei  12,2"*  Seite;  er  wog 

115,5  firm. 

Das  Trägheitsmoment  nach  diesen  Daten  berechnet,  war  96125. 

Das  Mittel  beider  Werthe  als  der  Wahrheit  am  nächsten  kommend  angenom- 
men, und  das  Milligramme  als  Einheit  der  Masse  gesetzt,  erhält  man  endlich 
K  =  95588000. 

Indem  man  das  gefundene  Trägheitsmoment  der  Nadel  mit  «:*= 9,8696  nml- 
tiplicirt  und  durch  t*=  (9,33)*  =  87,105  dividirt,  findet  man  das  Drehungs- 
moment  MT  =  10845000. 

Diese  Zahl  bezeichnet,  ausgedruckt  in  Einheiten  des  Crrundmaasset,  die  Grösse 
der  bewegenden  Kraft»  den  Druck,  welcher  an  einem  Hebelsam  von  1  Mmtre 
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virisam,  die  gewählte  Nadel  gerade  so  um  ihren  Stutzpunkt  drehen  mfisste, 
wie  dieselbe  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  wirklich  bewegt  wird, 
weiu  ihre  magnetische  Aze  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  rechten  Win- 
kel bildet  Wollte  man  diesen  Druck  in  Milligramme  übersetzen,  so  hätte  man 
DRr  die  für  i/7  gefundene  Zahl  durch  9808,8  (nämlich  durch  die  Beschleunigung 
der  Schwere)  zu  dividiren. 

377.  Wenn  man  die  Drehungsmomente  verschiedner  Magnet* 
Stabe  an  ein  und  demselben  Orte  möglichst  kurz  hinter  einander 
bestimnit,  so  dass  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  innerhalb  der 
ganzen  Beobachtungszeit  als  eine  constante  Grosse  betrachtet 
werden  kann,  so  verhahen  sich  die  gefundenen  Werthe  viM*e  die 
magnetischen  Momente  dieser  Stäbe  und  können  daher  als  Maass 
derselben  gelten. 

378.  Die  Starke  der  Einwirkung  eines  Magnetstabs  auf  eine 

entfernt  stehende  Magnetnadel  verhält  sich,  bei  gleichbleibender 

gegenseitiger  Lage,  direkt  wie  sein  magnetisches  Moment  und 

umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  der  Entfernung  seines  Mittelpunc- 

tes  von  dem  Mittelpuncte  der  Nadel. 

Fig.  1 52.  £s  >^y  beispielsweise  ns  (Flg.  15i)  die 

Axe  einer  kleinen  Magnetnadel,  in  deren 
Umgebung  ein  Magnetstab  so  aufgesteOt 
ist,  dass  seine  Axe  in  die  von  dem  Mittel* 
puncte  der  Nadel  errichtete  senkrechte  CO 
fällt.  Es  sey  OC^R  und  08=:0Nz=  I, 
feroer  -f  /*  und  —  /»  das  in  den  Polen  iV  und  5  ausgeschiedene  freie  magne- 
tiflche  Fluidum,  endlich  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel. 

Die  Einwirkung  des  im  Pole  A^  befindlicben  ft-elen  Magnetismus  auf  die  mag- 
oetiscfeen  Kräfte  der  Nadel  steht  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Werthe 
a  und  -f  ^  und  im  verkehrten  Verhältnisse  zum  Quadrat  des  Abstandes  NC 
(283).  Aehnliche  Bedingungen  gelten  für  den  freien  Magnetismus  — /»  des  Punc- 
tes  8.  Das  Bestreben  des  Stabs,  die  Nadel  zu  drehen,  entspricht  daher  der  Kraft 

(Jr+i)»  +  (J?--0»--'**    (Ä+0*(Ä— 0*    "*Ä*—ÄÄ* «*  +  *** 
Nmi  ist  2fU  zz  M=:  dem  magnetischen  Momente  des  Stabs,  folglich  indem 
ZlUer  und  Nenner  durch  B  dividirt  wird: 

R 
Ol/m 

Ein  Ausdruck,  der  dem  Werthe  F  =  -j^  um  so  näher  rückt,  Je  grösser  J? 

Einen  ganz  allgemeinen,  mittelst  einer  einfachen  geometrischen  Constmction 
geführten  Beweis  dieses  Satzes  findet  man  in  Pogg.  Ann.  Bd.  55.  S.  33. 

Angenommen  die  Axen  beider  Magnete  liegen  in  derselben  ho- 
riaontiüenEbne  und  ns  sey  die  Richtung  des  magnetischeuMeridians, 
^8  ist  senkrecht  gegen  den  Meridian  gestellt.  Die  Nadel  werde 
am  den  Winkel  a  abgelenkt,  so  strebt  der  Erdmagnetismus  dieselbe 
init  der  Kraft  Tm  sin  a  zurfickzurufen,  während  die  ablenkende 
Krafi  des  Magnetstabes  oder  vielmehr  das  derselben  entsprechende 

Drehongsmoment  sich  bis  zu    ^^    cos  a  vermindert  hat«  Für  die 

%0* 
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Bedingung  des  Gleichgewichtes  hat  man  daher 

^      .  2Mm 

Tm  sm  a  =     ^,    cos  a 

M     1 
und  hieraus  wieder  tng  a  =  2  ^ .  :p         (II) 

Den  Folgerungen,  welche  zu  dieser  Forme!  gefuhrt  haben,  liegt 
die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  magnetische  Kraft  im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernungen  abnehme.  Die  Be- 
stätigung des  gefundenen  Gesetzes  durch  die  Erfahrung  gibt  einen 
Beweis  für  die  Richtigkeit  jener  Annahme. 

Das  Gesetz  der  Wirkungen  eines  Hagnets  in  die  Ferne,  so  wie 
dasselbe  oben  ausgedruckt  wurde,  wird  übrigens  durch  den  Ver- 
such nur  dann  gerechtfertigt,  wenn  die  bewegliche  Magnetnadel 
klein  und  der  ruhende  Stab  in  solcher  Entfernung  aufgestellt  ist, 
dass  die  Hälfte  seiner  Länge  weniger  beträgt  als  Vip  des  Abstan- 
des  der  Mittelpuncte  beider  Magnete. 

379.  Gauss  hat  die  Frage  ganz  aligemein  behandelt  (Pogg. 
Ann.  28.  S.  591)  und  hat  gezeigt,  dass  der  Werth  von  tnga  in 
einer  Reihe  nach  fallenden  Potenzen  von  R  entwickelt  werden 
kann.  Für  die  Mittelwerthe,  welche  man  erhält,  wenn  man  auf  die 
Nadel  von  entgegengesetzten  Seiten  symmetrisch  einwirkt,  ist 

2M    1    ,    a    ,    b    ,  ^„^ 

tog«  =  -T-p  +  R5  +  RT+---        (™> 
M 

WO  die  Coefficienten  •=,  a,  b  u.  s.  w.   durch  Versuche  bestimmt 

werden  müssen. 

Begnügt  man  sich  mit  den  beiden  ersten  Theilsätzen  der  Glei- 
chung, was  geschehen  darf,  wenn  die  Abstände  nicht  unter  die 
dreifache  Länge  des  längsten  der  beiden  Magnete  hinabgehen,  so 
braucht  man  wenigstens  zwei  Bestimmungen  für  zwei  Abstände 
oder  Werthe  von  R,  welche  zu  den  Gleichungen 

2M     1     ,    a         .^       ,      2M     1     ,    a 
tnga  =  -—.-—  4-  -_   und  tnga  =  -=-  .  ^rr.  +  tttt 
ö  T     R3  '   RS  ^  TR"      R'* 

M 

fuhren.  Man  entwickelt  daraus :  a  =  R^tnga  —  2R'=r 

M  ^  R»tng«-R^»tDg«, 

T  2(R«— R'«)  ^^ 

M 

Indem  man  die  berechneten  Zahlenwerthe  von  •=-  und  a  in  die 

Gleichung  setzt,  muss  sich  für  jede  andere  Entfernung  R''  die  ent- 
sprechende Ablenkung  a  der  Magnetnadel  im  Voraus  bestimmen 
lassen. 

Auf  diesem  Wege  hat  Gauss  ganz  allgemein  den  Beweis  für 
die  Richtigkeit  des  Grundgesetzes  aller  magnetischen  Wirkungen 
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10  die  Ferne  gefBbrt.  (Za  vergl.  N.  283.)  Die  betreffenden  Ver- 
suche wurden  mit  dem  Magnetometer  angestellt,  indem  man  den 
zweiten  Hagnetstab  längs  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  durch 
den  Mittelponct  der  beweglichen  Nadel  gehenden  Geraden  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  aufstellte.  Von  den  zahlreichen  a.  a.  0. 
Seite  604  mitgetheilten  Beobachtungen  sind  die  nachfolgenden  ent* 
lehnt  worden.  Die  gebrauchten  Magnete  waren  etwa  0,3Hetre  lang. 

R  a 


Metre 

9f 

1,3 

2«  13' 

61,2 

1,5 

1»27 

19,1 

2 

0  37 

16,2 

3 

0   11 

0,7 

4 

0     4 

35,9 

Schon  beim  fluchtigen  Ueberblicke  erkennt  man,  dass  die  Zahlen 
der  zweiten  Spalte  fast  in  umgekehrten  Verhältnisse  des  Cubus 
der  Entfernungen  stehen.  Eine  noch  genauere  Controlle  für  die 
Richtigkeit  des  Grundgesetzes  der  Abnahme  magnetischer  Wir- 
kungen (nämlich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des  Abstandes  der 
Angriffpuncte  der  wirkenden  Kräfte)  gewährt  die  Gleichung 

tng«  =  0,086870-ij—  0,002185  ~j 

in  welcher  die  Coefficienten  aus  den  Beobachtungen  selbst  abge- 
leitet sind. 

380.  Die  beschriebenen  Ablenkungsversuche  lassen  sich,  aller* 
dings  mit  Aufopferung  eines  kleinen  Theils  der  Genauigkeit  sehr 
vereinfachen,  wenn  man  anstatt  des  Magnetometers,  den  folgen- 
den von  W.  Weber  (Res.  a.  d.  Beob.  d.  magnet.  Vereins  Jahr  1836. 
S.  63.)  angegebenen  kleineren  Messapparat  dazu  anwendet.  (Siehe 

Flg.  153.  Fig.  153.)    Derselbe  besteht 

aus  einem  ein  Metre  langen 

^  Brette  aus  festem  Holze  gefer* 

^^ ^  tigt,  das  mittelst  vier  Schrau- 

U  <Ü2^  u  benfussen  auf  einem  Tische 

genan  horizontal  gerichtet  werden  kann.  In  der  Mitte  des  Bretts 
\%i  eine  kleine  Bussole  eingesetzt,  deren  Nadel  höchstens  1  Deci- 
meter  lang  ist.  Die  genaue  Ablesung  ihres  Standes  kann  auf  die 
^ieteiiB  früher  Seite  296  angebene  Weise  bewerkstelligt  werden. 
Rechts  und  links  von  der  Mitte  sind  Unterabtheilungen  des  Metre's 
aufgetragen.  Neben  der  Theilung  läuft  eine  zur  Aufnahme  kleiner 
Magnetstäbe  bestimmte  Rinne.  Die  Stäbe  haben  gerade  1  Decime« 
ter  Länge  bei  12Mi]limetre  Seite.  In  die  Rinne  gesetzt,  liegt  ihre 
magnetische  Axe  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mittelpuncte  der  Nadeh 
Der  Gebrauch  dieses  Apparats  ist  höchst  einfach.  Der  Maassstab 
wird  horizontal  und  rechtwinklig  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian gestellt,  so  dass  die  Nadel  auf  den  Nullpunct  einspielt.  Eilt 


"" 


man 


Sl» 
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Magiiot  wird  in  die  Rinne  gelegt  und  bei  verschiedenen  Abstindeo 
desselben  die  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel  bemerkt.  Anstatt 
eines  Magnets  kann  man  auch  zwei  «igleich  anwenden,  die  man 
dann  in  gleichem  Abstände  von  der  Nadel,  aber  auf  entgegenge* 
setzten  Seiten,  den  einen  z.  B.  östlich,  den  andern  westlich  und  so 
einlegt,  dass  ihre  Wirkungen  sich  unterstutzen.  Weil  Jiierdurch 
die  Ablenkungen  bedeutend  vergrössert  werden,  vermindert  sich 
der  Einfluss  der  Beobachtungsfehler.  M  bedeutet  in  diesem  Falle 
die  Summe  der  statischen  Momente  beider  Magnetstäbe. 

Den  Abmessungen  der  Entfernungen  liegt  die  Annahme  zu 
Grunde,  nicht  nur  einer  vollkommen  regelmässigen  Gestalt  der 
Magnetstäbe,  sondern  auch  einer  symmetrischen  Vertheilung  bei- 
der magnetischen  Flüssigkeiten  rechts  und  links  von  der  Mitte  je- 
des Stabes.  Insbesondere  die  letztere  Annahme  kann  niemals  mit 
Sicherheit  gemacht  werden.  Man  entgeht  aber  dem  hieraus  mog- 
Kcherweise  entspringenden  Fehler,  indem  man  Immer  in  gleichem 
Abstände,  den  Magnetstab  einmal  auf  die  Ostseite,  dann  auf 
die  Westseite  der  Nadel  bringt  und  bei  Jeder  dieser  Standorte  Je 
zwei  entgegengesetzte  Ablenkungen,  bei  umgekehrter  Lage  des 
Stabs  beobachtet.  Man  erhält  auf  diese  Weise  vier  Beobachtungen, 
deren  arithmetisches  Mittel  als  der  wahre  Werth  von  a  genommen 
wird.   Beispiel: 
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Bei  diesen  Versochen  waren  eigentlich  zwei  Majpietstäbe  von  fast  gleicher 
Starke,  in  der  oben  anfedeuteten  Weise  gleichzeitig  angewendet  worden.  Ihre 
gemeinschaftliche  Wirkung  entspricht  indessen  genau  der  eines  einsigen  Mag- 
neten, dessen  Moment  AT  =  ist  der  Summe  der  Momente  beider  Stabe.  Die  Werthe 

M 
▼Ott  R  and  o  in  die  Gleichung  (IV.  N.  379)  substitulrt  erhielt  man  -j,  =  6566500. 

381.  Die  Tangenten  der  Ablenkungen  einer  Magnetnadel  anter 
dem  gleichzeitigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  und  eines  Magnet« 
Stabs  liefern  uns  das  statische  Moment  des  lezteren,  dividirt  durch 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Aus  den  Schwingungen  dessel* 
ben  Stabes  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus,  Usst 
sich,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  sein  Drehungsmoment  oder  das 
Product  aus  seinem  statischen  Momente  in  die  Intensität  des  Erd« 
magnetismus  ableiten.    Aus  der  Verbindung  beider  Gleichungen 
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6odet  man  daher  nicht  nur  die  mangetiache  Kraft  der  Erde,  son- 
dern auch  das  magnetische  Moment  des  Stabes,  beide  unabhängig 
von  einander  und  ausgedruckt  in  absolutem  Maasse. 

M 

Vorher  wurde  z.  B.  (eftmdeii  —  =  6566500. 

Das  DrekuBgtmomeiie  des  einen  der  bei  den  betreffenden  AblenkongsTerso* 
cken  ^braochten  Xagnetstabe  war  M'T=  10845000. 
Das  Drehangsmoment  des  andern,  anf  ähnliche  Weise 

bestimmt,  M"T^  11420000. 
Baher  ATT  =  (,!#'+ JM")  7=  »1265000. 
Beide  Gleichungen  mnltipliclrt  und  die  Wnnel  ansgezogen,  erhält  man 

Ar=  11817000. 
Die  zweite  Gleichung  durch  die  erste  dividirt  und  wieder  die  Quadratwurzel 
genommen  findet  man 

'r=  1,800. 

Das  Drehungsmöraent  der  Erde  auf  eine  transrersale  Ifadel,  deren  Moment 
=  if  ist,  ergiebt  sich  hiernach  ==  1,8  Af,  wobei  das  Drehnngsnomcnt  eines  MiUl- 
gramragewichtes,  an  einem  1  MilUmetre  langen  Hebel  =  9808,8  gerechnet  wird. 
Legt  man  der  Rechnung  dasjenige  Maass  zu  Grunde,  wonach  das  Drehungsmo-r 
ment  eines  Milligrammgewichtes  an  einem  1  MilUmetre  langen  Hebel  =:  ],  so  sind 

die  Zahlenwerthe  von  M  und  T  in  dem  Verhältnisse  von  V^ 980018 : 1  =  99,04 : 1  zu 

1  8 
Teriüeinem,  nach  diesem  grösserenMaasse  gerechnet,  wird :  7*= qTt^  =  0,01 81 7. 

Der  Werth  7*  gibt,  wie  aus  der  Beobachtungsmetfaode  von  selbst 
einleuchtet,  nur  den  horizontalen  Theil  des  Erdma^etismus.  Um 
daraus  die  absolute  Intensität  abzuleiten,  muss  7  mit  dem  Cosi- 
nusse der  Neigung  (Inclination)  dividirt  werden. 

Die  absolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  wächst  mit  der 
Breite  des  Beobachtungsortes,  während  umgekehrt  der  horizontale 
Theil  derselben  nach  Norden  hin  abnimmt  und  über  dem  magneti- 
schen Nordpol  Null  wird.  Die  horizontale  magnetische  Erdkraft 
wird  da,  wo  eigens  dazu  eingerichtete  Räume  fehlen,  am  sicher- 
sten im  Freien,  entfernt  von  Gebäuden  und  eisernen  Geräthschaf- 
len  gemessen.  In  Zimmern  von  nicht  sehr  bedeutendem  Umfange 
wird  der  Werth  von  T  durch  die  benachbarten  Eisenmassen,  wie 
Oefen,  Fensterstangen,  Wetterableiter  u.  s.  w.  oft  beträchtlich  ge- 
ändert. Es  ist  übrigens  klar,  dass  der  Werth  von  7,  einmal  be^ 
stimmt,  mag  derselbe  nun  die  wahre  oder  durch  dauernde  äussere 
Einflüsse  modificirte  magnetische  Kraft  der  Erde  bezeichnen,  an 
dem  Orte  der  Beobachtung  eine  sichere  Basis  hildet,  um  danach 
die  Wirkungen  anderer  magnetischer  Kräfte  auf  absolutes  Maass 
zurückführen  zu  können.  Wir  erlangen  hierdurch  ein  Mittel,  die 
verschiedensten  magnetischen  Einwirkungen  auch  unabhängig 
vom  Beobachtungsorte  mit  einander  zu  vergleichen. 

382.  Das  Bifilar-Hagnetometer.  Die  Grüsse  von  T  ist 
nicht  nur  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  verschieden,  sondern 
auch  an  ein  und  demselben  Orte  veränderlich^  sowohl  durch  Jahr- 
hunderte und  Jahre,  als  auch  nach  den  Jahreszeiten  und  TageS"* 


S12  BIfilar  -  Magneioneter. 

aConden.  Die  gewöhnlich  sehr  kleinen  täglichen  Variationen  der 
Intensität  lassen  sich  mit  den  bis  Jetst  beschriebenen  Hfilfsmitteln 
des  Messens  nicht  leicht  ausfindig  machen.  Gauss  hat  daher  zu 
diesem  Zwecke  einen  besonderen  Apparat  eingerichtet,  dem  er 
den  Namen  Bifilar-Hagnetometer  gegeben  hat.  Dasselbe  un- 
terscheidet sich  von  dem  gewöhnlichen  Magnetometer  wesentlich 
nur  durch  das  System  der  Aufhängung.  Man  denke  sich  um  eine 
Rolle  einen  dünnen  Draht  geschlungen  und  an  den  beiden  herab- 
hängenden Enden  ein  Gewicht  befestigt;  so  werden  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  beide  Drahte  senkrecht  hängen  und  eine  dritte 
Senkrechte,  mitten  zwischen  diesen  Fäden  gedacht,  wird  den 
Schwerpunct  des  Gewichtes  trefien.  Bringt  man  den  Körper  aus 
dieser  Lage,  mittelst  einer  Drehung  um  die  Seh werpuncts -Linie, 
so  werden  beide  Drähte  nicht  mehr  senkrecht  und  auch  nicht  mehr 
in  einer  Ebne  sein,  und  zugleich  wird  das  Gewicht  um  etwas  ge- 
hoben. Es  erhält  folglich  ein  Bestreben  zu  der  vorigen  Lage  zu- 
rückzukehren, welcher  ein  Drehungsmoment  entspricht,  das  mit 
der  Grösse  des  Ablenkungsbogens  zunimmt"^).  Man  kann  den 
bifilar  aufgehängten  Körper  als  ein  um  die  Schwerlinie  desselben 
schwingendes  Pendel  betrachten.  Gesetzt  die  Ebne  beider  Drähte 
während  der  Ruhelage  falle  mit  der  des  magnetischen  Meridians 
zusammen  und  ein  horizontaler  Magnelstab  bilde  einen  Bestand- 
theil  des  aufgehängten  Gewichtes,  so  werden  die  durch  die  Auf- 
hängung bewirkte  Richtungskraft  und  die  magnetische  einander 
unterstützen,  die  Ruhelage  zu  erhalten.  Bei  Jeder  andern  Stellung 
der  Fäden  wirkt  die  erstere  Kraft  der  letzteren  entgegen  und  nö- 
thigt  dadurch  die  Magnetnadel  aus  ihrem  Meridiane  herauszutreten 
und  eine  mittlere  Stellung  einzunehmen,  worin  beide  Kräfte  einan- 
der das  Gleichgewicht  halten.  Durch  passende  Drehung  der  An- 
knupfungspuncte  der  Fäden  gibt  man  nun  der  Nadel  eine  solche 
Stellung,  dass  sie  mit  dem  magnetischen  Meridiane  nahe  einen 
rechten  Winkel  bildet.  Der  Erdmagnetismus  äussert  in  diesem  Falle 
das  Maximum  seines  Einflusses  auf  ihre  Bewegung  und  die  ge- 
ringste Aenderung  seiner  Intensität  bewirkt  eine  proportionale 
Veränderung  des  Drehungsmomentes  MT,  welche  sich  alsbald 
durch  eine  kleine  Verruckung  der  Nadel  geltend  macht.  Kleine 
'  Veränderungen  der  Declination  oder  der  Richtung  des  magneti- 
schen Meridians,  bleiben  dagegen  ohne  bemerkbaren  Einfluss  auf 
ihre  Stellung,  weil  das  dadurch  geänderte  Drehungsmoment  dem 
Cosinusse  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist,  der  Cosinus 

*)  Dieses  Drebangsmoment  ist  unter  Voranssetziing  langer  Drfthte«  dem  Si- 
008  der  AUeoknng  von  der  Rohelage  fast  genau  proportional  und  erhält  also 
bei  einer  Ablenkung  von  90*  seinen  grössten  Werth.  Letzterer  verhalt  sich 
ausserdem  verkehrt  wie  die  doppelte  Fadenl&nge,  direkt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  beider  Fäden  und  direkt  wie  das  angehängte  Gewicht.  (Gauss  und 
Weber  Resnlt.  etc.  1837  S.  i.) 
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eines  sehr  kleinen  Winkels  aber  von  der  Einheit  nieht  merkliefa 
abweicht. 

Mittelst 'des  Bifilar-Magnetometers  entdeckt  man  also  die  fein- 
sten Aendernngen  der  magnetischen  Intensität  der  Erde,  ähnlich 
wie  »an  mit  dem  Cnifilar-Hagnetometer  die  geringsten  Schwan- 
kungen ihrer  Richtongskraft  wahrnimmt  In  der  That  zeigen  beide 
Nadein  selten  auch  nur  wenige  Minuten  hindurch  einen  ganz  un- 
veränderten Stand  und  Kefem  hierdurch  den  Beweis,  dass  sowohl 
Richtung  wie  StärHe  der  magnetischen  Erdkraft  fortdauernden  Stö- 
rungen unterliegt. 

Das  Bifilar-Magnetometer  ist  auch  anwendbar,  um  Magnetstäbe 
rucksichtlich  ihrer  magnetischen  Stärke  unter  einander  zu  verglei- 
chen; femer  in  Verbindung  mit  einem  Multiplicator  für  galvanome- 
trische Zwecke.   Es  bietet  Jedoch  in  dieser  Beziehung  keine  Vor^ 

zfige  vor  dem  Unifliar- Magnetometer. 

Wir  dürfen  diesen  Abscbnitt  nicht  sckliessen^  ohne  zn  erwähnen,  dass  man, 
hauptsächlich  durch  die  Bemähunsen  A.  von  Humboldt  (Gilberts  Ann.  1801 
St.  3  and  1805  St.  7.)  und  Hansteen's  in  ChrisUania  (Jogg.  Ann.  B.  28  S.  225 
n.  353.)  über  die  Veränderungen  in  der  Stärke  des  Erdmagnetismus  ziemlich 
aosgedelmte  Kenntnisse  hatte,  lange  bevor  man  im  Besitze  von  Mitteln  war,  die 
Grösse  magnetischeF  Kräfte  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Um  nämlich 
die  Stärke  des  Erdmagnetismus  an  verschiedenen  Orten  kennen  zu  lernen,  be- 
durfte es  nur,  die  Schwingungen  einer  und  derselben  Magnetnadel  an  allen  die- 
sen Orten  zu  zählen.  Die  gesuchten  Intensitäten  mussten  sich  dann  verhalten, 
verkehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten.  Die  so  gefundenen  Werthe 
waren  onmittelbar  freilich  nur  unter  einander  vergleichbar.  Hatte  man  jedoch 
die  Schwingnngsdaner  mehrerer  Nadeln  von  beständiger  magnetischer  Kraft  an 
ein  und  demselben  Orte  gemessen  und  die  gefundenen  Werthe  unter  einander 
verglichen,  so  war  die  Möglichkeit  gegeben,  allie  späteren  mit  diesen  Nadeln 
gewonnenen  Resultate  auf  einerlei  Maasseinheit  zurückzuführen.  Dieses  Verfah-* 
ren  setzt,  wie  man  sieht,  voraus,  dass  der  ft'eie  Magnetismus  der  angewendeten 
Kadeln  sich  ganz  unverändert  erhalte ;  eine  Annahme,  die  allerdings  nicht  streng 
zalässlg  ist  und  auf  lange  Zeit  hin  Jedenfalls  nicht  gelten  kann.  Durch  die  Zu- 
rückfuhrung  auf  absolutes  Maass  ist  man  jetzt  in  den  Stand  gesetzt,  die  Beschaf- 
fenheit der  Nadel,  so  oft  es  erforderlich  scheint,  einer  ganz  sicheren  Controlle 
zu  unterwerfen. 

AosgerOstet  mit  sicheren  Hülfsmitteln,  die  Gegenwart  electri- 
scher  Strome  zu  erkennen  und  bis  zu  ihren  letzten  Spuren  zu  ver- 
folgen, ihre  Stärke  zu  messen,  den  Grad  ihrer  Beständigkeit,  sowie 
ihre  Dauer  zu  prüfen  und  endlich  ihre  magnetischen  Wirkungen 
mit  denen  der  Erde  und  des  Eisens  zu  vergleichen,  können  wir 
jetzt  zo  einer  umfassenden  Untersuchung  ihres  Verhaltens  uber* 
geben. 


Die  electrochemische  Zersetzung  (Electrolyse). 

383.  Die  Erzeugung  eines  galvanisch  electrischen  Stroms  er- 
fordert die  Verbindung  zu  einer  geschlossnen  Kette  von  wenig- 
stens drei  chemisch  verschiedenen,  die  Electricität  leitenden  Kor- 
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pern,  unter  welchen  wenigsiens  einer  susammengesetst,  am  beaten 
flussig  sein  muss.  In  dieser  zusammengesetzten  Flüssigkeit  geht 
mit  dmn  Beginne  des  Stroms  eine  sehr  bemerkenswerthe  Ver&nde- 
rung  vor,  welche  bei  Strömen  von  einiger  Stärke  alsbald  in  die 
Augen  fallt.  Es  werde  z.  B.  eine  Platinplatte  und  ihr  gegenüber 
eine  amalgamirte*)  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefelsäure  einge- 
taucht. So  lange  beide  Metalle  an  keinem  Puncto  in  Berfibrung 
kommen^  erhalten  sie  sich  in  der  Flüssigkeit  unverändert.  Sobald 
man  aber  Zink  und  Platin  in  unmittelbare  Berührung  bringt  oder 
auch  durch  VOTmittlung  eines  andern  Metalls  die  Kette  schliesst, 
zeigt  sich  an  der  Oberfläche  des  Phttins  eine  lebhafte  Gasentwick- 
lung, während  das  Zink  sichtbar  angegriffen  und  nach  und  nach 
aufgelöst  wird.  Das  entwickelte  Gas  ist  Wasserstoff.  Schwefel* 
säure  muss  also  zersetzt  worden  sejm,  ihr  Radical  SO4  verband 
sich  mit  dem  Zink,  während  Wasserstoff  dafür  ausgeschieden 
wurde.  Verbindet  man  mehrere  galvanische  Paare  zu  einer  zu- 
sammengesetzten Kette,  so  zeigt  sieh  ein  ganz  ähnliches  Verhal- 
ten in  der  Flüssigkeit  eines  jeden  Gliedes  derselben.  Wird  in  den 
Kreis  der  zusammengesetzten  Kette  ein  Gofass  mit  Flüssigkeit 
eingeschaltet,  in  welche  zwei  ganz  gleiche  Metallstreifen  eintau- 
chen, so  geht  nichts  desto  weniger  auch  hier  eine  Zersetzung  vor 
sich.  —  Ein  solches,  für  sich  betrachtet,  unwirksames  Glied  einer 
galvanischenSäule,nennt  man  vorzugsweise:  die  Zersetzungs- 
zelle. 

Für  die  durch  den  electrischen  Strom  unmittelbar  bewirkte  che- 
mische Zersetzung  scheint  der  von  Faraday  gewählte  Name 
Electrolyse  allgemein  angenommen  worden  zu  seyn.  Der  zu- 
sammengesetzte Stoff  selbst,  welcher  der  Electrolyse  unterliegt, 
heisst  Electrolyt. 

Die  meisten,  wenn  nicht  alle  zusammengesetzten  Flüssigkei- 
ten, welche  zugleich  Leiter  der  Electricität  sind,  können,  in  die 
Zersetzungszelle  gebracht,  durch  den  electrischen  Strom  zersetzt 
werden.  Sie  sind  jedoch  nicht  alle  mit  gleicher  Leichtigkeit  zer- 
setzbar. 

Z.  B.  Jodkalium  in  Wasser  aufgelöst,  wird  durch  die  Kraft  eines 
jeden  einfachen  electrischen  Paares  zersetzt. 

Verdünnte  Schwefelsäure  in  der  Zersetzungszelle  lässt  sich, 
wenigstens  in  aufTallender  Weise,  nur  unter  dem  Einflüsse  eines 
kräftigen  Electromotors  in  ihre  näheren  Bestandtheile  SO4  und  H 
zerlegen. 

Reines  Wasser  zersetzt  sich  noch  weit  schwieriger,  selbst 

*)  Man  omalg[aiiiirt  die  Zinkplatten  dnrch  Eintanchen  in  aufgelöstes  salpe- 
tersaares  Quecksilber,  oder  auch  indem  man  auf  der  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure oder  Salzsfture  gereinigten  Platte  metallisches  Quecksilber  durch  Reiben 
ausbreitet.  Amalgamirte  Zinkplatten  gleichwie  chemisch  reines  Zink,  sind  ffir 
sich  in  Salzsfture  und  rerdfinnter  Schwefelsäure  onanfldsiich. 
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wenn  es  der  Einwirkung  starker  galyaniseher  BaUerien  aasge«- 
selzt  wird. 

384,  Welche  Flüssigkeit  übrigens  zersetxt  werden  mag,  immer 
findet  man,  dass  ihre  Elemente  getrennt  von  einander,  das  eine  an 
der  einen,  das  andere  an  der  andern  der  eingetauchten  Platten  sich 
absondern;  mögen  nun  diese  Platten  einander  nahe  oder  entfern- 
ter gegenüberstehen.  Man  bemerkt  zugleich,  dass  der  electro- 
positive  Bestandtheil  einer  Verbindung  (sb.  B.  der  Wasserstoff 
des  Wassers)  an  demjenigen  Metallstreifen  ausgeschieden  wird, 
von  welchem  aus  die  negative  Eloctricit&t  in  die  Flüssigkeit 
übergeht,  d.  i.  an  dem  negativen  Pole  oder  an  der  negativen  Seite 
der  Kette;  der  electronegaiive  Bestandtheil  hingegen 
(z.  B.  der  Sauerstoff)  an  derjenigen  Metallfläcbe,  von  welcher  aus 
die  positive  Electricität  eindringt,  nämlich  am  positiven  Pole 
oder  an  der  positiven  Seite'*'). 

385.  Besitzt  eine  eingetauchte  Metallplatte  die  Eigenschaft,  sich 
mit  dem  an  ihrer  Oberfläche  durch  die  Electrolyse  ausgesonderten 
chemischen  Elemente  verbinden  zu  können,  so  geht  diese  Verbin- 
dung in  der  Regel  auch  vor  sich.  Werden  z.B.  Zink-  oder  Kupfer* 
oder  Silberplatten  in  die  verdünnte  Schwefelsäure  der  ZersetzOngs- 
zelle  gebracht,  so  entwickelt  sich  am  negativen  Pole  Wasserstoff, 
während  am  positiven  ein  schwefelsaures  Metallsalz  gebildet  wird. 
Gebraucht  man  als  negativen  Pol  eine  oxydirte  Substanz,  welche 
die  Electricität  leitet,  z.  B.  Braunstein,  so  wird  sie  auf  Kosten  des 
sich  entbindenden  Wasserstoffs  desoxydirt.  Taucht  man  aber  Pla- 
tinplatten ein,  so  geht  an  beiden  eine  Gasentwicklung  vor  sich  und 
zwar  erhält  man  an  der  negativen  Seite  Wasserstoff,  an  der  posi- 
tiven Sauerstoffl  Ist  der  Apparat  so  eingerichtet,  dass  beide  Gaso 
getrennt  aufgefangen  werden  können,  und  hatte  man  als  Flüssig- 
keit ein  Geroenge  von  reinem  Wasser  mit  reiner  Schwefelsäure 
gewählt,  so  zeigt  sich  das  Verhältniss  der  Volumina  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  wie  2:1.  Lässt  man  beide  Gase  zusammen  in 


*)  Die  Pole  elDer  geschlossenen  galvanischen  Kette,  oder  richtiger,  die  mit 
den  Polen  verbundenen  BegränzungsflAcheu  der  Flüssigkeit  in  der  Zersetznngs- 
seile  werden  von  manchen  Physikern  nach  dem  Vorgange  F  a  r  a  d  ay's :  die  E 1  e  c- 
t roden  genannt.  Die  Flache  der  Flftsslgkeit  selbst,  da  wo  sie  die  positive 
Electrode,  also  diejenigen  BegrAnzongspnncte  berührt,  von  welchen  ans  die 
positive  Electricit&t  eindringt,  heisst  Ano  de,  da  wo  sie  die  negative  Electrode 
berührt,  Kathode  Den  Elementen  des  sich  zersetzenden  Stoffs,  des  Electro- 
lyts,  wird  nach  dieser  Terminologie  der  Name  Ionen  gegeben ;  der  electrone- 
gative  Bestandtheil  (der  an  der  Anode  sich  ausscheidende)  für  sich  betrachtet 
heisst  Anion,  der  electropositive  Bestandtheil  Kation. 

Diese  Namen  sind  in  der  vorliegenden  Schrift  nicht  adoptirt  worden,  well 
ans  derartigen  Bezeichnungen,  die  statt  anderer  bereits  üblich  gewordner  ge* 
setzt  werden,  ohne  doch  etwas  wirklich  Neues  zu  sagen  und  ohne  etwas  zu  er* 
klären,  wohl  Verwirrang,  aber  kein  Rntzen  für  die  Wissenschaft  entspringen 
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ein  Eudiometer  gehen  and  entsondet  sie  dann  durch  den  eleetri- 
schen  Funlsen,  so  verschwinden  beide  vollständig.  Durch  die 
Electrdlyse  hatten  sich  also  gleiche  Aequivalente  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  gebildet 

In  allen  übrigen,  Flüssigkeit  enthaltenden  Zeilen,  welche  Glie- 
der  einer  S&ule  ausmachen,  geht  die  electrochemiscbe  Zersetzung 
ganz  in  demselben  Sinne  vor  sich,  wie  in  der  vorzugsweise  so  ge- 
nannten Zersetzungszelle;  an  der  Seite,  von  welcher  die  positive 
Electrieität  einströmt,  tritt  das  negative  Element  der  zersetzten 
Verbindung  auf,  auf  der  gegenfiberstehenden  Seite  das  positive 
Element.  Dieses  Verhalten  bemerkt  man  selbst  in  der  Flüssigkeit 
solcher  Zellen,  die  einer  electrischen  Säule  in  verkehrter  Ordnung 
eingeschaltet  worden  sind« 

Füllt  man  z.  B.  in  dem  Volta'schen  Becherapparate  (Fig.  ISO 
S.  273)  sämmtliche  Ge|ässe  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
schliesst  die  Kette  durch  Verbindung  der  beiden  Enden,  so  ent- 
wickelt sich  Wasserstoff  an  allen  Kupferplatten,  während  an  allen 
Zinkplatten  schwefelsaures  Zink  gebildet  wird.  Vertauscht  man 
eine  Zinkplatte  mit  einer  Platinplatte,  so  tritt  Sauerstoffgas  an  der- 
selben auf.  Kehrt  man  ein  einzelnes  Metallpaar  um,  d.  h.  bringt 
man  seinen  Kupferstreifen  an  die  Stelle,  welche  der  Ordnung  nach 
der  damit  verbundene  Zinkstreifen  einnehmen  sollte,  und  folglich 
das  Zink  an  die  Stelle  des  Kupfers,  so  scheidet  sich  an  dem  ver- 
kehrt eingereiheten  Zink  Wasserstoff  ab,  und  das  Metall  bleibt  un* 
aufgelöst,  während  alle  übrigen  Zinkplatten  aufgelöst  werden;  an 
dem  verkehrt  eingeschalteten  Kupfer  wird  schwefelsaures  Kupfer 
gebildet.  Kurz  je  nach  der  Stellung,  die  man  einem  Metalle  in  der 
electrischen  Kette  gibt,  lässt  sich  seine  Einwirkung  auf  die  Flüs- 
sigkeit begünstigen  und  aufhalten;  und  diess  selbst  in  solchen 
Flüssigkeiten,  auf  welche  es  unter  gewöhnlichen  Umständen  ganz 
wirkungslos  erscheint.  Die  meisten  Metalle,  mit  Ausnahme  von 
Gold  und  Platin,  als  positives  Ende  einer  kräftigen  Kette,  können 
sogar  in  reinem  Wasser  und  bei  Abschluss  der  Luft  oxydirt  werden. 

Man  kann  sich  von  der  electrochemischen  Zersetzang  durch  die  folgenden 
Ihcoretischen  Betrachtungen  Rechenschaft  geben :  Ungleichartige  Stoffe  gelan- 
gen im  Augenblicke  der  Beruhrnng  in  einen  entgegengesetzt  electrischen  Za- 
8tand>  oder  sie  nehmen  eine  besümmte  electrische  Differenz  an,  die  sich^  so 
lange  die  Berubrung  wfihrt,  unveränderlich  erhält  (344).  Dieser  Satz  för  Kör- 
per von  messbarer  Grösse  als  richtig  erkannt,  muss  für  ihre  kleinsten  unmess- 
baren  Theile,  für  die  Atome  selbst,  eine  gleiche  Geltung  haben.  Nun  Ist  Jede 
chemische  Verbindung  eine  Nebeneinanderlagerung  ungleichartiger  Elemente, 
z.  B.  In  einem  Atom  Wasser  ist  ein  Atom  Wasserstoff  neben  ein  Atom  Sauerstoff 
gelagert.  Das  eine  dieser  Elemente  muss  sich  daher  fortdauernd  im  positiv 
electrischen  Znstande,  das  andere  fortdauernd  im  negativ  electrischen  Zustande 
befinden;  und  zwar  lehrt  das  Gesetz  der  Spannnn^sreihe  (346),  dass  der  Sauer- 
stoff oder  der  in  der  chemischen  Verbindung  die  Rolle  desselben  übernehmende 
Stoff  —  E,  der  andere  dem  Kalium  verwandtere  oder  dessen  Stelle  vertretende 
-|-  E  enthält.  In  dem  Wasserelemente  z.  B.  Ist  H  positiv,  0  negativ  electrisch. 

So  wie  der  flüssige  Leiter  in  den  Kreis  des  electrischen  Stroms  gelangt. 
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werden  seine  Elemente  je  nach  ihrer  besonderen  electrischen  Beschaffenheit  von 
den  eingetauchten  Polplatten  angezogen  nnd  die  leicht  beweglichen  flussigen 
Theile  werden  dadurch  genothigt,  sich  nach  der  in  Fig.  154  angedeuteten  Weise 


Fig.  154. 


zu  ordnen.  Von  diesem  Augenblicke  an  tritt  Jedes 
Atom  der  Flüssigkeit  in  ganz  gleiche  Beziehung 
zu  den  einen  oder  andern  der  beiden  benachbar- 
ten Atome ;  es  kann  eben  so  wohl  mit  dem  einen 
wie  mit  dem  andern  verbunden  betrachtet  werden. 
In  eine  Ähnliche  Beziehung  treten  die  Aussersten 
Sauerstoff-  und  Wasserstoffatome  zu  den  kleinsten 
Theilchen  der  eingetauchten  Metallplatten,  womit 
sie  in  Berührung  kommen.  Auf  diesen  Polplatten 
bemerkt  man  aber,  als  Folge  der  electromoiori- 
schen  ThAtigkeit,  ein  Uebergewicht  der  electrischen 
Anhäufung  (365).  Man  hat  Grund  anzunehmen,  dass 
dadurch  Ihre  chemische  Anziehung  zu  den  entgegengesetzt  electrischen  Elemen- 
ten der  Flüssigkeit  verstärkt  wird,  bis  sie  die  entgegenwirkende  Anziehung  der 
gleichartig  electrisirten  Elemente  überwiegt;  ihre  Verbindung,  wenn  überhaupt 
möglich,  muss  daher  vorzugsweise  erfolgen.  Reisst  nun  vermöge  dieser  gestei- 
gerten Wirksamkeit  z.  B.  die  in  das  Wasser  eingetauchte  positive  PolflAche  die 
benachbarten  Sauerstofftheile  an  sich,  so  findet  die  AffinltAt  der  früher  mit  die- 
sem Sauerstoffe  verbondenen  Wasserstoffatome  Befriedigung  in  der  Anziehung 
der  zonAchst  liegenden  noch  nicht  ausgeschiedenen  Sauerstofilheile,  deren  Was- 
serstoff sich  dann  wieder  auf  die  folgenden  Sauerstoffatome  wirft  u.  s.  f.,  bis  zu 
den  an  der  negativen  GränzflAche  anlehnenden  Wasserstoffth eilen,  die  sich  mit 
der  Substanz  jener  GränzflAche  zu  verbinden  streben.  Kann  diese  Verbindung 
nicht  vor  sich  gefien,  so  muss  sich  die  eingetauchte  Platte,  vermöge  der  wec1i- 
selseitigen  Anziehung  entgegengesetzt  electrisirter  Theilchen  gleichwohl  mit 
einer  Schicht  Wasserstoff  überziehen.  Alle  spAter  aus  ihrer  Verbindung  mit  dem 
Sauerstoffe  austretenden  Wasserstoffatome  finden  alsb  gar  keine  freien  Metall- 
pnncte  mehr  vor,  von  welchen  sie  festgehalten  werden  können;  sie  entwlcklen 
sich  in  Gasform,  indem  sie  ihre  freie  +  ^  &"f  ^^  ^^^  Metallplatte  umhüllende 
und  eben  dadurch  mit  fk'eier  — £  beladene  Wasserstoffschicht  absetzen,  und  ans 
dem  sogenannten  Erzeugungszustande  ^status  nascens)  in  den  gewöhnlichen 
Zustand  übergehen.  Nach  dieser  Vorstellungsweise  ist  Leitung  der  Electricit&t 
durch  eine  zersetzbare  Flüssigkeit  nichts  anderes  als  eine  Uebertragung  der 
ursprünglich  in  Jedem  Atom  der  Verbindung  enthaltenen  Electricitätsmenge  von 
Atom  zu  Atom,  und  man  gelangt  zu  der  weiteren  Folgerung,  dass  die  Menge  der 
forigeleiteten  Electricität  gleichen  Schritt  halten  müsse  mit  der  Quantität  der 
Zersetzung.  Für  die  Richt^keit  dieser  Folgerung  werden  wir  später  einen  di- 
rekten Beweis  erhalten. 

386.  Die  Electrolyse  ist  stets  von  einer  Ueberfuhrung  von  einem 
Pole  zum  andern  wenigstens  des  einen  der  Bestandtheile  ^er  zer- 
Fig.  155.^  legten  Verbindung  begleitet.   Um  diese  Erscheinung 
^  deutlich  wahrnehmen  zu  können,  muss  man  der  Zer- 
[^      Setzungszelle  eine  Einrichtung,   etwa  so  wie  die 
Figur  155  andeutet,  geben,  a  und  b  sind  offene  Glas- 
cylinder,  die  man  in  die  Flüssigkeit  der  Zelle  zu  be- 
liebiger Tiefe  eintaucht ;  der  eine  ist  bestimmt,  um  die 
positive  Polplatte,  der  andere  um  die  negative  Pol- 
platte einer  kräftigen  galvanischen  Batterie  aufzu- 
nehmen. 

Gesetzt  dieses  GefSss  enthält  verdännte  Schwefelsäure,  so 
verschwindet  die  saure  Reaction  in  der  Umgebung  des  negativen 
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Pols  nftch  und  nach  vonsfändig*.  Hatte  man  die  untere  Oeffhung 
des  Rohrs  a  mit  Blase  umbunden,  welche  den  Durchgang;  der 
Eleotricität  nicht  hindert,  ohne  doch  eine  unmittelbare  Vermischung 
der  inneren  mit  der  äusseren  Fliissigkeit  zu  gestaUen,  so  concen- 
trirt  sich  die  Säure  in  a,  während  die  in  b  fortgeht.  —  Ist  die  der 
Zersetzung  unterworfene  Flüssigkeit  eine  Lösung  von  Glaubersalz 
oder  von  irgend  einem  andern  alkalischen  Salze,  so  geht  nach 
und  nach  alles  Alkali  von  a  nach  ^,  die  Säure  von  b  nach  a.  Bringt 
man  aber  ein  Ammoniaksalz  oder  die  Auflösung  eines  schweren 
Hetalles,  z.  B.  Kupfervitriol,  in  die  Zelle,  so  wird  nur  die  Säure 
fortgeführt  und  verschwindet  in  dem  Rohre  b  gleichzeitig  mit  dem 
Kupfer,  das  ausgefällt  wird,  ohne  dass  sich  die  Menge  des  Kupfers 
in  der  Nähe  des  positiven  Pols  merklich  vermindert.  Hat  man  das 
Rphr  b  mit  Blase  urobunden  und  vor  Anfang  des  Versuchs  mit  rei- 
nem Wasser  gefüllt,  so  scheidet  sich  unmittelbar  an  der  Gränz- 
fläche  beider  Flüssigkeiten  Kupferoxyd  ab,  in  sehr  geringer  Menge 
zwar,  aber  allmählig  aufwärts  wachsend  gegen  die  Polplatte  hin, 
an  welcher  sich  Wasserstoffblasen  absetzen.  Auf  dieselbe  Weise 
verhalten  sich  auch  andere  Metallsalze,  deren  Basen  iti  Wasser 
unauflöslich  sind,  wie  Manganoxydul,  Eisenoxydul,  Zinkoxyd,  Bit- 
tererde u.  s.  w.  Man  muss  hieraus  schliesseu,  dass  ihre  metalli- 
schen Radicale  doch  nicht  ganz  unfähig  sind,  während  des  electri- 
schen  Zersetzungsprocesses  fortgeführt  zu  werden. 

387.  Gewöhnlich  findet  man,  dass  die  chemische  Zersetzung  in 
der  geschlossnen  Kette  gleich  nach  der  Schliessung  am  rasche- 
sten vor  sich  geht,  nach  kurzer  Zeit  aber  sehr  auffallend  abnimmt. 
Hat  man  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  zeigt  sich  eine  gleich- 
zeitige Abnahme  in  dessen  magnetischer  Wirksamkeit.  Diese  Ver- 
minderung erreicht  in  vielen  Fällen  einen  kleinsten  Werth,  bei 
welchem  dann  die  Stromstärke  längere  Zeit  (z.  B.  bei  Anwendung 
von  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure,  bis  zur  völligen 
Abstumpfung  der  letzteren)  ziemlich  unveränderlich  anhält.  Oft 
bemerkt  man  aber  auch  eine  fortdauernde  Abnahme,  zuweilen  bis 
zum  gänzlichen  Verschwinden  des  Stroms. 

Die  Stromstärke  nimmt  wieder  zu,  wiewohl  selten  bis  zur  an- 
fanglichen  Grösse,  wenn  man  die  Kette  eine  kurze  Zeit  geöffnet 
lässt.  Die  ganze  anfangliche  Stärke  wird  gewöhnlich  nur  dann 
wieder  erreicht,  wenn  die  Hetallplatten,  hauptsächlich  diejenigen 
auf  der  negativen  Seite  jeder  Zelle  herausgenommen  und  sorgfäl- 
tig gereinigt  werden. 

Metallplatten,  deren  electrische  ErregungsAhigkeit  auf  die  b<9- 
schrtebene  Weise  verändert  worden  ist,  nennt  man  polarisirt. 
Dieser  Name  ist  in  Gebrauch  gekommen,  lange  bevor  man  die  Na- 
tur jener  Veränderung  deutlich  erkannt  hatte.  Jetzt  weiss  man, 
dass  die  sogenannte  eleetrochemisehe  Polarisation  durch  den  Ab- 
satz irgend  fremdartiger  Stoffe  herbeigeführt  wird,  die  auf  den  in 
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der  Flüssigkeit  befindlichen  Metallplatlen  in  Felge  der  Electroljrse 
ausgeschieden  werden. 

Man  tauche  2.  B.  ein  Paar  Zink -Kupferplatten  einander  gegen* 
über  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Zinkvitriol  und  verbinde  sie 
durch  Vermittlung  des  Multiplicatordrahts.  Es  zeigt  sich  ein  Strom, 
anfangs  von  bedeutender  Stärke,  der  aber  rasch  abnimmt  und  all- 
mahlig  aufhört.  Dabei  bedeckt  sich  das  Kupfer  mit  metallischem 
Zink  und  wird  davon  nach  und  nach  weiss  (oder  bei  Erwärmung 
der  Flüssigkeit,  durch  Bildung  von  Messing,  gelb)  ge Arbt ;  wäh- 
rend die  Zinkplatte  bemerkbar  angegrifTen-wird  und  an  6e%vicht 
verliert.  Unter  dem  Einflüsse  der  electromotorischen  Kraft,  erregt 
bei  der  Berührung  des  Zinks  mit  Kupfer,  war  also  das  erstere  be- 
fähigt worden,  den  Zinkvitriol  eu  zersetzen  und  sich  seiner  Schwe-* 
feisäure  zu  bemächtigen,  während  das  hierdurch  aus  der  Flüssig-* 
keit  ausgesonderte  Zink  auf  dem  Kupfer  niedergeschlagen  wurde. 
Diese  Wirkung  musste  jedoch  aufhören,  sobald  beide  Metalle  eine 
gleichartige  Oberflächen -Beschaffenheit  angenommen  hatten. 

Wird  in  einer  galvanischen  Kette  Wasser  oder  eine  wässrige 
Verbindung  zersetzt,  so  umhüllt  sich  die  electronegativ^  Grftnz- 
fläche  der  Kette  mit  Wasserstoff,  ähnlich,  wie  vorher  das  Kupfer 
mit  Zink.  'Wenn  man  eine  solche  durch  V^Tasserstoff  polarisirte 
MetaUplatte  mit  einer  andern,  reinen  übrigens  gleichartigen  Platte 
zu  einer  Kettet  schliesst,  so  entsteht  ein  bald  wieder  erlöschender 
Strom,  wobei  die  mit  Wasserstoff  umgebene  Metallseite  die  Stelle 
des  Zinks  übernimmt.  Das  Zink  selbst,  nachdem  sich  Wasserstoff 
daran  abgelagert  hat,  verhält  sich  reinem  Zinke  gegenüber  auf 
kurze  Zeit  wie  ein  electropositiveres  Metall.  Dieses  Verhalten  wird 
aber  nur  durch  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  bedingt  und  hört 
wieder  auf,  so  wie  letzterer  verschwunden  ist.  Der  Wasserstoff 
behauptet  folglich  in  der  Spannungsreihe  eine  dem  Kalium  näher 
liegende  Stelle  als  das  Zink.  —  Man  begreift  nunmehr,  dass  der 
Wasserstoff,  sobald  er  sich  an  dem  electronegativen  Metalle  (an 
der  Kupfer-  oder  Platinplatte)  abzuscheiden  beginnt,  die  vorherige 
Richtung  der  electromotorischen  Thätigkeit  umzudrehen,  d.  h.  eine 
Kette  in  der  Ordnung  Wasserstoff,  Flüssigkeit,  Zink,  Platin,  Was- 
serstoff (anstatt  der  früheren  Ordnung:  Zink,  Flüssigkeit,  Platin, 
Zink)  zu  bilden  strebt,  deren  Wirksamkeit,  insofern  das  Platin  sich 
mit  einer  Hülle  von  W^asserstoff  vollständig  umgeben  konnte,  der 
eiectrischen  Differenz  des  Wasserstoffs  bei  unmittelbarer  Berüh- 
rung mit  dem  Zinke  entsprechen  muss  (347).  Eine  solche' voll« 
ständige  Umkehrung  des  primären  Stroms,  hervorgerufen  durch 
eine  sekundäre  electromotorische  Thätigkeit,  kann  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  begreiflicher  Weise  nicht  eintreten.  Sie  kann 
aber  vorübergehend  erhalten  werden,  wenn  man  eine  Platinplatte 
in  reinem  Wasser  zuerst  als  —  Pol  einer  kräftigen  Batterie  an- 
wendety  und  dann  in  derselben  Flüssigkeit  mit  Zink  zu  einer  Kette 
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verbindet.  D.  h.  man  eiiiält  unter  diesen  Umstinden  einen  Strom, 
der  anfangs  von  dem  Platin  durch  die  Flüssigkeit  zum  Zinke  über- 
geht, dann  nach  und  nach  abnimmt,  verschwindet  und  endlich  nach 
einer  kurzen  Zeit  des  Stillestandes  die  Nadel,  mit  geringer  Kraft, 
jedoch  bleibend  nach  der  andern  Seite  ablenkt. 

Die  Erregungsfahigkeit  dies  Platins  wird  in  umgekehrtem  Sinne 
verändert,  es  wird  entgegengesetzt  polarisirt,  vvenn  sich  Sauer- 
stotr  daran  absetzt.  Sein  Vermögen,  andere  Metalle  bei  der  Berüh- 
rung electropositiv  zu  erregen^  wird  nämlich  scheinbar  dadurch 
gesteigert ;  in  der  That  aber  ist  es  die  Sauerstofihülle,  von  welcher 
diese  erhöhte  Wirksamkeit  herrührt. 

Zwei  Platinplatten,  von  denen  die  eine  mit  Wasserstoff,  die  an- 
dere mit  Sauerstoff  poiarisirt  ist,  in  verdünnter  Schwefelsäure  ein- 
ander gegenübergestellt  und  metallisch  verbunden,  verhalten  sich 
einige  Augenblicke  wie  eine  Wasserstoff- Sauerstoffkette,  deren 
electromotorische  Kraft,  wegen  des  weiten  Abstaudes  dieser  Siotte 
in  der  Spannungsreihe,  von  sehr  beträchtlicher  Grösse  ist.  Aus 
mehreren  Elementen  dieser  Art  in  gleichem  Sinne  hinter  einander 
geordnet,  lassen  sich  Säulen  von  sehr  bedeutender  Wirksamkeit, 
aber  freilich  nur  kurzer  Dauer  errichten.  Poggendorff  ist  es 
durch  eine  sinnreiche  Vorkehrung  gelungen,  die  Polarisation  der 
Platinplatten  während  des  Gebrauchs  immer  wieder  zu  erneuem 
und  er  hat  dadurch  die  Kraft  einer  solchen  Wasserstoff- Sauerstoff- 
säule wirklich  nutzbar  zu  machen  gewusst  (Pogg.  Ann.  60.  S.  568). 
Auf  der  Polarisation  der  Metallplatten  beruhen  alle  Eigenschaften 
der  von  Ritter  entdeckten  sogenannten  Ladungssäule.  Eine 
Anzahl  gleichartiger  Metallplatten,  z.  B.  Kupferplatten,  abwech- 
selnd mit  feuchten  Pappscheiben  zusammengeschichtet,  werden 
eine  Zeitlang  in  den  Kreis  der  Säule  oder  auch  nur  zwischen  beide 
Gonductoren  einer  kräftigen  Eiectrisirmaschine  gebracht;  wodurch 
sie  auf  kurze  Zeit  das  Verhalten  einer  selbstthätigen  electrischen 
Säule  annehmen. 

Platinplatten,  die  sich  durch  Eintauchen  in  Sauerstoff-  oder 
Wasserstoffgas  mit  einer  Schicht  des  einen  oder  andern  dieser 
Stoffe  bekleidet  haben,  verhalten  sich  ähnlich  wie  das  durch  Elec- 
trolyse  polarisirte  Platin;  und  überhaupt  nimmt  eine  jede  Metall- 
platte,  die  auf  irgend  welche  Weise  mit  einer  noch  so  dünnen 
Schicht  eines  fremdartigen  Stoffes  bedeckt  worden  ist,  ganz  die- 
selbe Beschaffenheit  an,  wie  wenn  sie  durch  denselben  Stoff  auf 
electrochemischem  Wege  poiarisirt  worden  wäre. 

Da  nun 'die  Oberflächen  der  Körper  selten  ganz  rein  und  selbst 
dann,  wenn  es  dem  Auge  nicht  unmittelbar  auffallt,  meistens  den- 
noch mit  Spuren  fremdartiger  Stoffe  bedeckt  sind ;  so  wird  es  be- 
greiflich, dass  selbst  gleichartige  Metalle,  z.  B.  zwei  Streifen  aus 
demselben  Stücke  geschnitten,  wenn  sie  neben  einander  in  eine 
Flüssigkeit  gesenkt  und  durch  die  Enden  eines  empfindlichen  Mul- 
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tfpliefttors  verbunden  werden,  häufig  eine  bemerkbare  Ablenkung 
der  Nadel  bewüken,  die  jedoch  in  den  meisten  Fällen  nur  von  kur- 
zer Dauer  ist.  Eine  solche  vorfibergehende  electrische  Wirkung^ 
kann  sogar  schon  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen  übrigens 
gans  gleichartiger  Metallstreifen  herbeigeführt  werden.  (Ann.  der 
Ch.  u.  Pharm.  B.  34.  S.  241.) 

388.  Die  Aenderungen,  welche  an  den  Oberflächen  der  Körper 
anter  dem  Einflüsse  der  electrischen  Kraft  vorgehen,  verändern 
häufig  auch  ihr  chemisches  Verhalten.  Ffir  die  meisten  Metalle 
2.  B.  ist  Salpetersäure  ein  wirksames  Oxydations  -  und  Auflö- 
sungsmittel ;  bei  mehreren  derselben  wird  aber  durch  die  Beruh* 
rang  mit  Zink  und  die  Erregung  eines  Stroms,  der  von  diesem 
Metalle  durch  die  Flüssigkeit  zum  andern  übergehend,  an  dem  letz- 
teren  die  Ausscheidung  von  Wasserstoff  bedingt,  jene  Einwirkung, 
so  lange  die  Berührung  währt,  ganz  unterbrochen.  So  verhält  sich 
das  Eisen,  das  Blei,  das  Kupfer,  das  Silber  41.  s.  w.  Aus  demselben 
Grunde  werden  Gold  und  Piatina,  durch  die  Berührung  mit  einem 
electropositiveren  Metalle  verhindert  sich  in  Salpeter- Salzsäure 
zu  losen.  Das  von  H.  Davy  ersonnene  Mittel :  den  Kupferbeschlag 
der  Schiffe  durch  Zink  vor  dem  Anfressen  des  Seewassers  zu 
schützen,  beruht  eben  auf  diesem  Principe. 

Wenn  einerseits  die  Oxydation  des  electronegativen  Metalls 
einer  galvanischen  Kette  mit  dem  Beginne  des  Stroms  aufgehalten 
und  selbst  ganz  gehindert  wird,  so  zeigt  andererseits  der  electro- 
positive  Bestandtheil  ein  um  so  mächtigeres  Bestreben,  den  Sauer- 
stoff aufzunehmen.  So  ist  die  AfBnität  des  Zinks  für  sich  nicht 
gross  genug,  um  dem  Wasser  seinen  Sauerstoff  entziehen  zu  kon« 
nen,  denn  chemisch  reines  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäure 
nicht  angegriffen.  Die  Auflösung  beginnt  aber  sogleich,  wenn  es 
innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  einem  electronegativeren  Metalle  be- 
rührt wird.  Das  gewöhnliche  Zink  des  Handels  ist,  wie  man  weiss, 
für  sich  schon  sehr  leicht  löslich.  Es  enthält  aber  ziemlich  viel 
Kohlenstoff  und  Eisen  eingemengt,  und  diese  Gemengtheile,  überall 
wo  sie  an  die  Oberfläche,  also  zugleich  mit  dem  Zinke  und  der 
Flüssigkeit  in  Berührung  treten,  geben  Veranlassung  zu  electri- 
schen Strömen  und  erhöhen  dadurch  die  Oxydirbarkeit  des  Zinks. 
Es  scheint  dass  der  Nutzen  des  Amalgamirens  wesentlich  darauf 
beruht,  dass  dadurch  rings  um  die  äusserste  Oberfläche  der  Zink- 
platte eine  Legirung  von  ganz  gleichförmiger  Beschaffenheit  er- 
zeugt wird,  während  Kohle  und  Eisen,  die  sich  mit  Quecksilber 
nicht  verbinden  können,  entweder  ganz  ausgeschieden  oder  zu- 
rückgedrängt werden. 

Hierher  gehört  auch  der  eigenthümliche  Zpstand  chemischer 
Unthätigkeit,  welchen  mehrere  Metalle  unter  gewissen  Bedingun- 
gen gegen  Flüssigkeiten  zeigen,  die  sie  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen zersetzen.  Das  Eisen  z.  B.  wird,  wie  bekannt,  von  der 
BniTs  Experimentalphysik.  21 
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käuflichen  Salpeterefture  von  1,35  spee.  Gewicht  heftig  angegrif- 
fen; zuweilen  aber  bemerkt  man^dass  diese  Einwirkung  ohne 
irgend  äuaserea  Zuthun  plötzlich  unterbrochen  wird  und  das»  dann 
das  Eisen  mitten  in  der  Flüssigkeit  eine  glänzende  Metallfläehe 
annimmt  und  beibehält.  Durch  wiederholtes  Eintauchen  und  Heraus- 
nehmen aus  der  Säure  lässt  es  sich  sehr  leicht  in  diesen  unwirk- 
samen Zustand  überfuhren.  Senkt  man  einen  Eisendraht,  der  mit- 
telbar oder  -unmittelbar  mit  Platin  in  metallischer  Berührung  steht, 
in  der  Weise  in  die  Salpetersäure,  dass  das  letztere  Metall  zuerst 
eiiigetaucht  wird,  so  behält  er  gleich  von  Anfang  seinen  Metall- 
glanz. Sind  beide  Metalle  durch  den  Hultiplicatordraht  verbunden, 
so  zeigt  sich  anfangs  ein  starker,  rasch  abnehmender  Strom,  der 
Jedoch,  nachdem  ein  gewisses  Minimum  erreicht  ist,  sich  Tage 
lang  unverändert  erhält.  Seine  Richtung,  vom  Eisen  durch  die 
Säure  zum  Platin  gehend,  deutet  auf  eine  langsame  Zersetzung 
der  Flüssigkeit,  nämlich  Oxydation  des  Eisens  und  Ausscheidung 
von  Wasserstoff  am  Platin.  In  der  That  vermindert  sich  allmählig 
das  Gewicht  des  Eisens,  z.  B.  5  Grm  waren  nach  8  Tagen  um 
0,42  Grm  leichter  geworden,  und  endlich,  bei  sehr  lange  Zeit  fort- 
gesetzter Einwirkung  löst  es  sich,  ungeachtet  der  fortdauernden 
Berührung  mit  dem  Platin,  vollständig  auf. 

Nimmt  man  einen  solchen  unthätigen  Eisendrabt  als  Aus- 
gangspunct  einer  stärkeren  electrischen  Kette,  Jedoch  unter  Bei- 
behaltung der  früheren  Richtung  des  Stroms,  so  oxydirt  er  sich 
sichtbarer,  in  gewöhnlicher  Salpetersäure  unter  Entwicklung  von 
Stickstoffoxydgas,  in  sehr  stark  verdünnter  Säure  unter  Entwick- 
lung von  Stickstoffbxydulgas,  aber  niemals  unter  Entbindung  von 
Sauerstoff.  (Ann.  d.  Ch.  u,  Pharm.  34.  258.)  Unthätiges  Eisen  hält 
sich  auch  in  salpetersaurem  Silber  und  schwefelsaurem  Kupfer  oft 
mehrere  Stunden  hindurch  ganz  unverändert.  Wird  es  aber  mit 
gewöhnlichem  Eisen  oder  besser  mit  Zink  berührt,  oder  hatte  es 
nur  einen  Augenblick  als  negativer  Pol  einer  Säule  gedient,  so 
dass  sich  Wasserstoff  daran  absetzen  musste,  so  wird  es  sogleich 
wieder,  wie  gewöhnliches  Eisen,  von  der  Säure  angefressen.  Ge- 
wöhnlich reicht  Abwaschen  mit  Wasser  oder  Abwischen  mit  Fliess- 
papier hin,  um  den  Zustand  der  Unwirksamkeit  aufzuheben.  Diese 
Eigenschaft  gehört  übrigens  dem  Easen  nicht  ausschliesslich  an, 
Antimon,  Wismuth,  Zinn,  Silber,  Blei  und  selbst  Kupfer  verhalten 
sich  auf  ähnliche  Weise.  Alle  diese  Metalle  besitzen  keine  sehr 
grosse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  und  die  Verbindungen  ihrer 
Oxyde  mit  Salpetersäure  zeigen  nur  geringe  Innigkeit.  In  con- 
centrirter  Salpetersäure  von  1,5  spec.  Gewicht  erhalten  sie  sich 
sämmtlich  unverändert  und  werden  von  dieser  Säure  wie  bei  der 
Berührung  mit  Sauerstoff  electropositiv  erregt.  Die  Folgerung 
liegt  daher  nahe,  dass  wenn  durch  irgend  welche  electrische  Thä- 
tigkeit  die  Elemente  der  Salpetersfiure  eine  Richtung  erhalten, 
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wodurch  vorzugsweise  die  Atome  jhres  electronegativen  Radicals 
(NOg)  mit  dem  etDgelauehten  Metalle  in  Beräbrung  kommen  und 
daran  haften,  die  ao  veränderte  Metallfläche  sich  in  wasserhaltiger 
Salpeters&ure  ähnlich  wie  in  der  concenirirten  verhalten  müsse. 

Dieses  Verhalten  ist  schon  vor  dem  Jahre  1827  von  Wetslar 
beobachtet  und  seinen  Hauptpuncten  nach  von  ihm  und  später  von 
Herschel  studirt  worden.  Nach  der  Hand  haben  sich  auch  andere 
Physiker,  insbesondere  Schön bein  (Pogg.  Ann.  Jahre  36—38.), 
damit  beschäftigt.  Letzterer  hat  es  durch  den  Namen  Passivität 
noch  besonders  hervorheben  zu  müssen  geglaubt. 

389.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass,  wenn  verschieden- 
artige feste  Körper  in  irgend  welche  zusammengesetzte  Flüssig- 
keit eingetaucht  werden,  das  Bestreben  ihrer  Oberflächen,  auf  die 
Bestandthelle  dieser  Flüssigkeit  chemisch  einzuwirken,  in  der 
Regel  ungleich  seyn  wird.  Z.  B.  Zink  in  Wasser  oder  verdünnte 
Schwefelsäure  getaucht,  richtet  seine  Anziehung  vorzugsweise 
gegen  den  Sauerstoff  derselben,  bei  dem  Platin  Allt  eine  vorherr- 
schende Einwirkung  auf  den  einen  oder  andern  Bestandtheil  nicht 
in  demselben  Grade  auf.  Das  Resultat  der  wechselseitigen  electri- 
schen  Erregung  einer  Flüssigkeit  und  eines  eingesenkten  einfa- 
chen Stoffes  hängt  wesentlich  von  der  Art  der  chemischen  Bezie- 
hungen des  letzteren  zu  den  verschiedenen  Bestandtheilen  der 
ersteren  ab,  und  kann  daher  mit  den  fQr  die  Spannungsreihe  gel« 
tenden  Gesetzen  nicht  übereinstimmen.  Das  Zink  z.  B.,  eben  weil 
es  den  Sauerstoff  vorzugsweise  anzieht,  trachtet  die  Atome  des 
Wassers  in  dem  Sinne  HO Z  zu  ordnen ;  mit  dem  in  Nr.  355.  S.  273 
beschriebenen  Condensator  geprüft,  erscheint  es  daher  beim  Con- 
takte  mit  Wasser  negativ  electrisch,  das  Wasser  positiv.  Hieraus  ist 
aber  nicht  zu  schliessen,  dass  Platin,  welches  schon  durch  die  Be- 
rührung mit  Zink  negativ  wird,  es  nun  durch  die  Berührung  mit 
Wasser  in  noch  höherem  Grade  werden  müsse,  weil  wegen  seiner 
ungleich  weniger  ausgeprägten  Verwandtschaften  nicht  anzuneh- 
men ist,  dass  es  eine  Lagerung  der  kleinsten  Theilchen  ähnlich  der 
vorher  angedeuteten,  in  gleichem  Maasse  zu  entwickeln  vermöge. 

Taucht  man  zwei  Metalle  zusammen  ein  und  verbindet  sie  zur 
Kette,  so  wirkt  ihre  wechselseitige  electrische  Erregung  bald  f&r- 
demdi,  bald  hemmend  auf  ihre  natürlichen  Beziehungen  zu  den  Be- 
standtheilen der  Flüssigkeit.  Immer  aber  wird  das  eine  Element 
der  letzteren  vorzugsweise  von  der  einen  Seite,  das  andere  vor- 
zugsweise von  der  andern  Seite  angezogen  werden  müssen;  d.  h. 
ein  Bestreben  bleibt  vorwaltend,  die  ungleichartigen  Atome  in 
einem  gewissen  Sinne  zu  lagern,  z.B.  in  der  Platin -Zink"  Was- 
serkette, hu  der  Ordnung:  Platin,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Zink, 
Piatio«  In  dem  Maasse  2s  eine  solche  Ordnung  sieh  entwickeln 
lässt,  stellt  sieh  das  gestMe  Gleiehgewicht  wieder  her,  die  Bewe- 
gung hfet  auf. 
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Beispiel:  Man  stelle  ein  Plattenpaar,  Platin  und  amalgamirtes 
Zink,  in  chemisch  reinem  Wasser  und  unter  Abschluss  der  Luft 
einander  gegenüber;  man  schliesse  die  Kette  durch  den  Multipli- 
catordraht.  Der  hierdurch  gebildete  Strom  nimmt  bald  ab^  so  dass 
nach  einiger  Zeit  nur  noch  eine  Spur  desselben  zurückbleibt.  Das 
Zink  (weU  es  sich  mit  einer  Sauerstoffhulle  umgeben  hat)  verhält 
sich  dann  gegen  anderes  noch  ungebrauchtes  Zink  wie  ein 
electronegativeres  Metall;  das  Platin  zeigt  das  umgekehrte  Ver- 
halten. Befindet  sich  die  geschlossne  Kette  in  einem  luftleeren 
Räume,  so  bemerkt  man  von  Zeit  zu  Zeit  das  Aufsteigen  eines 
Gasbl&schens  von  dem  Platinstreifen;  au  dem  Zinke  kommen  nach 
längerer  Zeit  Spuren  von  weissem  Zinkoxyd  zum  Vorschein.  Es 
geht  also  eine,  zwar  äusserst  langsame  aber  fortdauernde  Wasser- 
zersetzung vor  sich.  In  gewöhnlichem  Wasser,  oder  in  verdünn- 
ter Säure  verbindet  sich  das  Zink  schneller  mit  dem  gegen  seine 
Oberfläche  gerichteten  Sauerstoff;  die  Richtung,  nach  welcher  die 
von  den  Metallplatten  ausgehende  Anziehung  die  Elemente  der 
Flüssigkeit  zu.  ordnen  strebt,  wird  daher  in  dem  Maasse,  als  sie 
flieh  entwickelt,  immer  wieder  unterbrochen.  Die  Folge  ist:  ein 
verstärkter  Strom. 

Die  Fortdauer  des  galvanisch  electrischen  Stromes  ist  also 
nicht  nur  an  das  Vorhandenseyn  einer  electromotorischen  Kraft, 
der  eigentlichen  Triebfeder  desselben,  sondern  wesentlich  auch  an 
die  electrochemische  Zersetzung  geknüpft,  weil  ohne  diese  die 
einfachen  Elemente  der  Kette  sich  allmählig  nach  einer  durch  ihre 
wechselseitige  Anziehung  bedingten  Ordnung  an  einander  reihen 
müssen,  wodurch  eine  der  anfangs  vorhandnen  electromotori- 
schen Thätigkeit  an  Grösse  gleiche,  in  der  Richtung  aber  entge- 
gengesetzte Kraft  gebildet  wird. 

Gelingt  es,  den  in  Folge  der  Electrolyse  an  der  Platinfläche 
ausgesonderten  Wasserstoff  und  im  allgemeinen  den  electropositi- 
ven  Bestandtheil  der  Flüssigkeit,  in  demselben  Verhältnisse  als  er 
sich  absetzt,  ebenfalls  sogleich  wieder  zu  entfernen,  so  muss  die 
ursprüngliche  electromotorische  Kraft  ihre  anflingliche  Stärke  un- 
geschwächt  beibehalten,  und  eben  so  unverändert  erhält  sich  die 
Stromstärke. 

Man  nähert  sich  dieser  Bedingimg  durch  Znsatz  einer  .oxydi- 
renden  Substanz  zu  der  Flüssigkeit,  z.  B.  durch  Beimischung  von 
Salpetersäure  oder  durch  wiederholtes  Benetzen  der  Platinplatte 
mit  dieser  Säure. 

Vollständiger  erreicht  man  diesen  Zweck  durch  Anwendung 
von  zwei  passend  gewählten,  durch  eine  poröse  Scheidewand 
getrennten  Flüssigkeiten.  Unter  vielen  im  Allgemeinen  brauchba- 
ren ZusammensteUungen,  werden  bis  jetzt  drei  vorzugsweise  an- 
gewendet, weil  sie  sich  erfahrungsmässig.  als  die  ausgiebigsten 
oder  bequemsten  zum  Gebrauche  ausgewiesen  haben.  Man  nennt 
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sie  nach  den  Namen  ihrer  Erfinder:  die  Daniell'sche,  Grove'sche 
und  Bansen 'sehe  Kette. 

390.  Die  Daoiell'sehe  oder  constanle  Kupferkelte.  Die 

Plf.  IM.  Vigar  156  gibt  einen  Durch- 

schnitt von  zwei  Elementen 
oderGliedern  dieees  electro- 
motorischen  Apparates.  Be- 
standtheilo  eines  einzelnen 
Gliedes  sind:  ein  cylindri- 
sches  Glasgef&ss,  welches 
eine  gesfittigte  Auflösung 
von  Kupfervitriol  enthWt; 
hineinlanchteinecylindrisch 
gebogene,  blaok  gescheuer- 
te Kupferplafte ;  sie  um- 
Bcfaliesst  eine  ebenfalls  In 
,  die     Kupferlösung     einge- 

senkte, poröse,  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure  gefüllte  Thonzelle,  in  welche  wieder  eine  cy- 
lindriscb  gebogene,  anialgaroijte  Zinkplatte  eingetaucht  ist.  Ein  an 
der  letzleren  angelölheter  Kupferstreifen  6  wird  mit  einem  ähnli- 
ehen von  dem  Kupfercylinder  des  zweiten  Gliedes  hervorstehen- 
den Streifen  a',  oder  nach  Befinden  mit  dem  Kupfer  des  ersten  Ele- 
mentes selbst  unmittelbar  metallisch  verbunden.  Während  dieKette 
einfach  oder  mehrgliedrig  geschlossen  ist,  löst  sich  das  Zink  auf 
Kosten  der  Schwefelsäure;  der  hierdurch  frei  werdende  Wasser- 
stoff verbindet  sich  mit  einer  proportionalen  Menge  Schwefelsäure 
des  Kapfervitriols  und  metallisches  Kupfer  scheidet  sich  an  der 
Kupferpiaitc  ab.  Beide  Melalloberflächen  so  wie  die  Flüssigkeilen 
erhalten  also  ihre  anAngliche  BeschatTenheit  wesentlich  unverän- 
dert und  der  circuUrende  Strom  bleibt  constanl.  Um  den  Urspnings- 
sustand  auch  hinsichtlich  der  chemiseben  Beschaffenheit  der  Flös- 
sigkeilen  möglicbsl  danernd  zu  erhallen,  bringt  man  von  Zeit  za 
Zeil  Stücke  von  ungelöstem  Kupfervitriol  in  das  Glasgef£ss,  oder 
setzt  gleich  von  Anfang  einen  belrächll lohen  Ueberschuss  davon 
zu,  der  sich  dann  allmählig  auflöst,  nach  Maassgabe  als  Kupfer 
metallisch  ausgeschieden  wird.  Die  dauernde  St&rke  des  Stroms 
wird  auch  noch  dadurch  begünstigt,  dass  die  von  dem  Kupfervilriot 
freigewordeae  Schwefelsäure  durch  Endosmose  in  die  Thonzelle 
hinüber  gezogen  wird,  während  Kupfer-  und  Zinklösnng  durch  die- 
poröse  Wand  weit  weniger  schnell  zu  einander  übertreten, 

391.  Die'  Grove'sche  oder  constante  Platinkette,  unter- 
scheidet sich  in  der  Durchschniltszeichnung  nicht  wesentlich  von 
der  vorhergehenden.  Statt  der  Kupferlösung  enthält  das  Glas  Sal- 
petersäure, Je  concentrirter  desto  besser,  statt  des  Kupfers,  Platin. 
Der  obere  Band  der  Platinplatte  ist  an  einem  Kupfeiringe  angeM- 
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thet,  welcher  millelsl  drei  eingelAtheter  Stifte  auf  dem  Band  des 
Glases  ruht.  Alles  übrige  wie  vorher.  Der  durch  Aufirtsung  des 
Zinks  freigetvordcDc  Wasserstoff  oxydirt  sich  sogleich  wieder  auf 
UnkosteD  der  Salpetersäure,  wodurch  die  Platinplatle  im  ursprüng- 
lichen Zustande  erhalten  wird,  so  lange  noch  Salpetersäure  in  hin< 
länglicher  Menge  vorhanden  ist. 

392.  Die  Bunsen'sche  oder  constante  Kohtenkette  un- 
terscheidet sich  von  der  Grove'sehen  nur  dadurch,  daaa  stall  des 
Platins  ein  hohler  Kohtencylinder  in  die  Salpetersäure  eingesenkt 

FJ«.  löT.     wird.  Diese  Cyhnder  (Fig.  157)  erh&ll  man  aus  einem 
I  fein  gepulverten  Gemenge  von  völlig  ausgeglühten 
'  Coaks  mit  möglichst  backenden  Steinkohlen,  dje  in 
Formen  von  Eisenblech  hei  mäsaigem  Kohlenfeaer 
susam mengeschmolzen  und  gegliiht  werden.   Die  so 
erhaltene  sehr  poröse  Masse  wird  mit  concentrirter 
Zuckerlösung  getränkt,  gelrocknef  und  bis  zum  star- 
ken Weissglühen  erhitzt,   wodurch  sie  eine  grosse 
Festigkeit  und  electrische  Leitfähigkeit  gewinnt.  Die 
genauere  cylindrische  Form  ertheilt  man  ihr  auf  der 
Drehbank.   Der  obere  Rand  des  Kohjencylinders,  so  weit  er  über 
das  Glas  hervorragt  (etwa  1  Zoll  hoch)  wird  in  Wachs  getränkt, 
wodurch,  ohne  die  Leitfähigkeit  bemerkbar  zu  schwächen,  das 
Eindringen  der  Salpetersäure  bis  an  diesen  Theil  der  Kohle  gehin- 
dert wird.   Näheres  über  die  Zubereitung  dieses  Materials  findet 
man  in  Pogg.  Ann.  B.  55.  265.  Während  des  Gebrauchs  umschliesst 
den  oberen  Rand  des  Cylindere  ein  Kupferriog,  dessen  Innenfläche 
durch  Anziehen  der  Schraube  <  so  stark  wider  die  Kohle  gedrückt 
wird,  als  erforderlich,  um  der  Electricität  eine  genügende  Anzahl 
Uebergangspuncte  zu  bieten. 

393.  Die  drei  beschriebenen  electrisehen  Kelten  haben  Jede 
ihre  eigenthümlichen  Vorzüge,  sie  unterscheiden  sich  von  allen 
früher  bekannten  Formen  der  Volta'schen  Säule  nicht  nur  durch 
ihre  ungleich  grössere  Wirksamkeit,  sondern  dadurch  hauptsäch- 
lich, dass  sie  diese  Wirksamkeit  mehrere  Stunden  und  in  so  fern 
nur  schwache  Ströme  erfordert  werden,  selbst  mehrere  Tage  hin- 
durch mit  fast  unveränderlicher  Stärke  beibehalten  können;  siema- 
^en  dadurch  alle  früher  bekannten  hydro electrisehen  Corabinationen 
ganz  überflüssig.  Die  Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  zeigen 
unter  Voranssetzung  gleicher  Dimensionen  eine  fast  gleich  grosse 
Wirksamkeit;  diejenige  der  Daniell'schen  Kette  ist  unter  dersel- 
ben Voraussetzung  beträchtlich  geringer.  Dagegen  emptiehll  sich 
die  Kupferketle  durch  ihre  völlige  Geruchlosigkeit  während  des 
Gebrauchs  sehrvortheilhanvorden  beiden  andern, welche, nachdem 
sie  einige  Zeil  im  Gange  waren,  salpetrige  Säure  in  grosser  Menge 
«ushanchen.  Da  sich  diese  Säure  aus  der  porösen  Kohle  nicht 
leicht  eotfemea  läsat,  so  erfordert  die  Aufbewahrung  nach  dem 
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Gebrauche  ein  besonderes  von  anderen  physikalisdien  Apparaten 
getrenntes  Local*).  Uebrigens  eignet  sicli  die  Kohlenkette  durch 
ihre  grosse  Wirksamiceit  bei  geringem  Geldwerthe  vorzugsweise 
Stt  grosseren  ^galvanischen  Batterien. 

Neuerdings  hat  Wheatstone  (Pogg.  Ann.  B.  62.  511.)  eine 
Abftnderuog  der  DanieH'schen  Kette  empfohlen.  Er  lässt  n&m- 
lieh  die  verdünnte  Schwefels&ure  ganz  weg  und  füllt  die  poröse 
Porzellanselle  mit  flüssigem  Zinkamalgam,  in  welches  das  Kupfer- 
ende des  nächstfolgenden  Elementes  eintaucht.  Diese  Kette,  mit 
einem  langen  Multiplicatordrahte,  im  Allgemeinen  nach  Einschal« 
tang  grosser  Leitungswiderstände,  geprüft,  zeigt  sich  sehr  con- 
stant;  sie  ist  aber  unbrauchbar  zur  Hervorbringung  starker  und 
zugleich  constanter  Ströme. 

Die  Erfindung  der  constanten  electrischen  Kette  muss  man 
Becquerel  zuschreiben,  weil  es  ihm  zuerst  gelungen  ist,  durch 
Anwendung  von  zwei  durch  eine  poröse  Wand  getrennten  Flüs- 
sigkeiten die  Polarisation  der  eingetauchten  Metiülplätten  zu  ver- 
meiden. Bei  einer  von  ihm  beschriebenen  Kette  befanden  sich  Sal- 
petersäure und  Aetzkali  in  zweien  durch  porösen  Thon  getrennten 
Zellen ;  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  tauchte  ein  Platinstreifen,  die 
beide  je  nach  Erforderniss  durch  den  Multiplicatordraht  oder  ander- 
weitig verbunden  wurden.  Die  Triebkraft  dieses  galvanischen 
Apparates  ist  zusammengesetzt  aus  der  Summe  der  electromoto« 
rischen-  Thätigkeiten  an  den  Uebergangsflächen :  des  Platins  zum 
Kali,  des  Kalis  zur  Säure,  der  Säure  zum  Platin,  welche  sämmllich 
in  gleichem  Sinne  wirksam  sind.  Diese  Kette  zeigt  das  Charakte- 
ristische, dass  sich  an  dem  ins  Kali  eingetauchten  Platin  Sauer- 
stoff entwickelt,  während  der  davon  abgeschiedene  Wasserstoff 
auf  Kosten  der  Salpetersäure  sogleich  wieder  oxydirt  wird;  sie 
bildet  also  gleichsam  das  Umgekehrte  der  Platin  -  Zink  -  Säure - 
Kette,  in  welcher  sich  der  Wasserstoff  des  zersetzten  Wassers 
gasformig  entwickelt,  dagegen  der  Sauerstoff  durch  Oxydation  des 
Zinks  weggeschaffi  wird.  Wie  nun  hier  durch  den  Wasserstoff,  so 
wird  bei  der  Becqner einsehen  Kette  durch  den  Sauerstoff  eine 
Polarisation,  und  folglich  eine  Abnahme  der  Stromkraft  herbeige- 
führt —  Die  Verbindung  beider  Systeme,  nämlich  Vertauschung 
des  in  das  Kali  eingesenkten  Platins  mit  Zink  lag  nahe,  und  so 
kam  man  zu  einem  Apparate  bei  welchem  die  Polarisation  ganz 
wegfiel. 

Man  hat  lange  Zeit  gestritten,  ob  in  galvanischen  Ketten,  ge- 
bildet aus  einem  Metalle  und  zwei  Flüssigkeiten,  der  Sitz  der 
electrischen  Kraft  an  der  Berührungsfläche  beider  Flüssigkeiten 

*)  Wer  ein  Bunsen'sches  Element  nicht  nnnnterbrochen  anwendet,  thnt  am 
besten,  den  Knpferring  nach  dem  Gebrauche  Jedesmal  von  dem  Kohlencylinder 
SQ  lösen,  letzteren  aber  bis  zur  völligen  Ansziehung  der  Sftore  in  einen  Kdbel . 
nil  WasMr  sa  setzen. 
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oder  nieht  viehnehr  an  denjenigen  des  Metalls  mit  den  flfissigen 
Körpern  zu  suchen  sey.  Gegenwärtig  ist  es  ausser  Zweifel  ge« 
stellt,  dass,  ganz  so  wie  schon  Vol  t a  behauptet  hat,  die  Anregung 
zu  einem  electrischen  Strome  an  den  Berfihrungspuncten  zweier 
beliebigen  ungleichartigen,  Jedoch  die  Electricität  leitenden  Kör- 
pern entsteht,  mögen  nun  beide  fest  oder  beide  flüssig,  oder  nur 
der  eine  fest,  der  andere  flössig  seyn.  Durch  Combination  von 
drei  Flüssigkeiten,  indem  man  z.  B.  Filz-  oder  Pappscheiben  damit 
befeuchtet,  lassen  sich  sogar  mehrfach  zusammengesetzte  Ketten 
bilden,  deren  Kraft  ähnlich  derjenigen  der  Vol  tauschen  Säule  mit 
der  Anzahl  der  Paare  zunimmt  und  mit  Hülfe  des  gewöhnlichen 
Condensators  gemessen  werden  kann.  (Ann.  d.Ch.u.  Pharm.  36. 1.) 
Wie  man  das  Daseyn  einer  electrischen  Thätigkeit  bei  Berührung 
eines  festen  mit  einem  flüssigen  Körper  unabhängig  von  jedem 
fremden  Einflüsse  prüfen  könne,  ist  schon  früher  (355)  gezeigt 
worden. 

394.  Die  constanten  electrischen  Ketten  bieten  das  wirksamste 
Hülfsmittel  zur  Hervorbringung  electrochemischer  Zersetzungen. 
Zur  Wasserzersetzung  in  verdünnter  Schwefelsäure  genügt  schon 
eine  Kette  gebildet  aus  drei  Platin-  oder  aus  drei  Kohlenelementen. 
Um  mit  einer  constanten  Kupferkette  eben  so  weit  zu  reichen, 
muss  sie  wenigstens  aus  sechs  Gliedern  bestehen.  Aetzendes 
Kali  oder  Natron,  geschmolzen  oder  im  Zustande  sehr  concentrir* 
ter  Lösungen,  zersetzen  sich  gleichzeitig  mit  ihrem  Wassergehalte 
unter  der  Einwirkung  einer  Batterie  von  8 —  12  Kohlenelementen. 
Das  gebildete  alkalische  Metall  verbrennt  aber  gewöhnlich  gleich 
wieder»  so  dass  es  schwierig  ist,  auch  nur  kleine  Mengen  davon 
aufzusammeln.  Weit  leichter  lässt  es  sich  im  Zustande  als  Amal- 
gam gewinnen.  Man  giesst  zu  dem  Ende  Quecksilber  auf  den 
Fig.  158.  Boden  eines  Glases,  so  dass  die  untere  Mündung 
eines  darin  stehenden  offnen  Glasrohrs  (Fig.  158) 
wenigstens  einige  Linien  hoch  damit  überdeckt  ist, 
und  darüber  die  concentrirte  alkalische  Lösung.  Ein 
von  dem  negativen  Pol  ausgehender  Platindraht  wird 
durch  das  Rohr  in  das  Quecksilber  eingeführt,  und  ein 
ähnlicher  Ausläufer  des  positiven  Pols  der  Batterie 
mit  der  Oberfläche  der  Lösung  in  Berührung  gesetzt. 
Die  Zersetzung  geht  sogleich  vor  sich,  wodurch  das  Kalium  von 
dem  Quecksilber  unter  beträchtlicher  Erhöhung  der  Temperatur 
aufgenommen  wird  und  damit  eine  beim  Erkalten  erstarrende 
Masse  bildet. 

In  den  wässrigen  Lösungen  der  Alkalien  und  alkalischen  Salze, 
wenn  man  sie  in  die  Zersetzungszelle  bringt,  findet  zwar  eine 
ähnliche  Zerlegung  statt,  nämlich  Sauerstoff  oder  ein  anderes  ein- 
faches oder  zusammengesetztes  Radical  wird  an  dem  positiven 
Pole,  das  alkalische  Metall  an  dem  negativen  Pole  ausgeschieden; 
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allein  wegen  der  Leiditigkeit,  womit  sieh  diese  Metalle  aof  Kosleo 
des  Wassers  oxydiren,  tritt  die  Zersetzung  desselben  sogleich  ein, 
dergestalt  dasa  Sauerstoff  und  Wasserstoff  entbunden  wird  und  es 
Ellgleich  den  Anschein  hat,  als  ob  das  Salz  in  Säure  und  Alkali 
w&TB  zerlegt  worden. 

Diejenigen  Metalle,  deren  Verwandtschaft  za  dem  Sauerstoff 
des  Wassers  weniger  mächtig  ist,  wie  Zink,  Blei,  Kupfer,  Silber 
□nd  andere  mehr,  werden  aus  ihren  Lösungen  regulinisch  ausge- 
füllt Wenn  diese  Auscheidung  nicht  zu  rasoh  und  ohne  gleich- 
seitige Wasserstoffentwicklung  vor  sich  geht,  so  überzieht  sieh 
die  negative  Polplatte  mit  einer  ganz  gleichförmigen,  zosantnien- 
faingenden  Decke  des  ausgefällten  Metalls. 

395.  Die  Galvanoplastik  ist  eine  eben  so  bemerkeDSwerlhe 
als  nützliche  Anwendung  dieser  Eifahrung.  Man  versteht  unter  Gal- 
vanoplastik ein  von  Jacobi  in  Pe'tersburg  und,  wie  es  scheint, 
gleiehKeitig  auch  von  Spencer  in  Liverpool  entdecktes  Verfahren : 
Gegenstände  von  beliebiger  Gestalt,  auf  galvanischem  Wege  in 
Kupfer  abEudrücken.  Dieses  Verfahren  in  seiner  einfachsten  Form 
ist  eine  unmittelbare  Anwendung  der  Daniell'scbea  Kelte,  in  wel- 
cher die  Knpferplatte  durch  den  Gegenstand  ersetzt  wird,  von  wel- 
chem man  einen  Abdruck  zu  erhalten  wünscht,  und  dessen  Ober- 
fläche, so  weit  sie  sieh  mit  Kupfer  bedecken  soll,  leitend  seyn  muss. 
Der  Gegenstand  in  der  LSsung  des  Kupfervitriols  ganz  unterge- 
taucht, ist  vermiltelBt  eines  Kupferdrahts  mit  dem  amalgamirten  Zink 
in  der  porösen  Zelle  verbunden.  Die  Flüssigkeit  in  der  lezteren  be- 
steht aus  Wasser  mit  Zusatz  von  wenigen  Tropfen  Schwefelsäure. 
Es  geht  eine  langsame  Zeraetzung  vor  sich,  wobei  sich  der  einge- 
tauchte Gegenstand,  so  weit  seine  Oberfläche  leitend  ist,  mit  Kupfer 
beschlägt.  Ist  die  Kupferdecke  dick  und  fest  genug  geworden,  so 
dass  sie  sich  ohne  den  Zugammenhang  zu  verhören  von  dem  Kör- 
per ablösen  läset,  so  zeigt  sie  sich  als  ein  sehr  genauer  Abdruck  voa 
der  Gestah  desselben.  Dieser  Versuch  gelingt  Jedoch  nur  unter  der 
Einwirkung  eines  schwachen  Stromes,  und  wenn  die  Kupferlösung 
durch  Zusatz  von  Kupfervitriolkrystallen  fortwährend  gesättigt  er- 
hallen wird.  Bei  zu  rasch  fortschreitender  Zersetzung  zeigt  sieh 
Flg.  1S9.  der  Kupferntederschlag  körnig  und  ohne 

Zusammenhang. —  Eine  Abänderung  die- 
ses ursprünglichen  Verfahrens,  von  dem 
Entdecker  selbst   empfohlen,  verbindet' 
I   mit  grösserer  Bequemlichkeit  eine  grös- 
M  sere  Sicherheit  des  Gelingens.  In  einem 
GlasgefSsse  A  Fig.  159  befindet  sich  die 
Kupferlösung  mit  etwas  Schwefelsäure 
gemischt.     Der  abzubildenden   Form  f, 
I  welche  in  diese  Flüssigkeit  taucht,  steht 
eine  Kupfeiplatle  k  gegenüber;    beide 
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durch  gefirnisste Knpferärfthte  mit  denEodpuneten  eioes  Daniel!'« 
sehen  Elementes  verbanden,  und  zwar  /  mit  dem  negativen,  k  mit 
dem  positiven  Pole.  Bei  dieser  Anordnung  nun  reducirt  sieh 
KopFer  auf  der  leitenden  Oberfläche  der  Form,  während  ein  ent- 
sprechender Theil*  des  Kupfers  der  Platte  oxydirt  und  aufgelöst 
wird.  Die  Lösung  bleibt  also  stets  in  demselben  Zustande  der 
Sättigung. 

Gegenstände  von  Metall,  die  man  auf  galvanischem  Wege  nach- 
«ibilden  wfinscht,  müssen  vor  dem  Eintanchen  in  die  Kopferlö- 
snng  an  den  Stellen,  welche  frei  von  Kupfer  bleiben  sollen,  mit 
Wachs  bedeckt  werden.  Körper,  die  für  sich  nicht  leitend  sind, 
s.  B.  Wachs-  oder  Stearin -Abdrucke,  werden  dadurch  leitend  ge- 
macht, dass  man  fein  geschlemmten  Graphit  oder  ein  sehr  feines 
Metallpnlver  trocken  aufträgt  und  mittelst  eines  zarten  Pinsels  se 
lange  einreibt,  bis  die  ganze  Oberfläche  gleichförmig  damit  über« 
deckt  erscheint.  Gypsformen  lassen  sich  auch  brauchen,  nur  mäs- 
sen  sie,  bevor  man  den  Graphit  darauf  ausbreitet,  mit  Wachs  ge- 
tränkt werden.  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  jeder  von  einem 
Originalgegenstande  unmittelbar  erhaltene,  wohlgelungene  Knpfer- 
abdruck  für  eine  neue  Operation  wieder  als  Form  dienen  kann  and 
dass  der  auf  diese  Weise  erhaltene  zweite  Abdruck  in  seiner  gan- 
zen Oberflächenbeschaffenheit  dem  Originale  vollkommen  gleichen 
muss.  Um  das  Anhängen  des  galvanischen  Kupfers  au  einer  Me- 
tallplatte zu  verhüten,  wird  letztere  vor  Anstellung  des  Versuchs 
mit  Olivenöl  eingerieben  und  dieses  wiederum  mit  weichem  Fliess- 
papier und  Börste  entfernt. 

Auf  galvanischem  Wege  hat  man  nicht  nnr  Siegelabdrucke, 
Denkmünzen,  Holzschnitte,  Figuren  in  halberhabener  Arbeit  and 
selbst  ganze  Gestalten  nachgebildet,  sondern  es  ist  auch  gelungen» 
gestochene  Kupferplatten  so  treu  wiederzugeben,  dass  die  davon 
erhaltenen  Abdrücke  von  den  von  der  Originalkupferplatte  erhal- 
tenen sich  nicht  unterscheiden  Hessen.  Jetzt  hat  man  auch  ange- 
fangen grössere  in  Gyps  ausgeführte  Modelle  auf  galvanischem 
Wege  in  Kupfer  abzuformen. 

Ein  empfehlenswerthes  Schriftchen  filr  Freunde  dieses  Verfah- 
rens ist:  die  Galvanoplastik  von  Fardely. 

An  die  Galvanoplastik  reihen  sich  die  in  der  neuesten  Zeit  mit 
dem  besten  Erfolge  angewendeten  Methoden,  Metalle,  insbesondere 
Kupfer  und  Messing,  auf  nassem  Wege  zu  vergolden  und  zn  ver- 
silbern, und  im  Allgemeinen  ein  Metall  mit  einem  andern  zu  fiber- 
ziehen. (Zu  vergl.  Pogg.  Ann.  55.  162.) 

396.  Die  chemischen  Wirkungen  der  Volta'schen  Säule  sind 
bald  nach  der  Erfindung  derselben,  die  im  Jahre  1800  bekannt 
wurde,  fast  gleichzeitig  von  mehreren  Physikern  beobachtet  wor- 
den. Sie  sind  seitdem  unausgesetzt  ein  Gegenstand  der  emsigsten 
Studien  geblieben.  Die  Zersetzung  des  Wassers  wurde  in  England 
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Eiierst  von  Carlisle,  in  DeatseUand  von  Ritter  bemerkt.  Im 
Jahre  1807  gelang  es  H.  Davy  mit  Hälfe  kräftiger  S&ulen  die  Zer* 
legbarkeit  der  Alkalien  su  beweisen.  Die  Batterie,  welche  er  dasa 
gebrauchte,  bestand  aus  150 — 200  Zink -Kupferpaaren  mit  ver- 
dünnter Schwefelsaure  geladen.  Solche  grosse  Sftulen,  fruherhin 
häufiger  im  Gebrauche,  charakteristren  sich  durch  ihre  kräftigen 
physiologischen  Wirkungen.  Zum  Zwecke  electrolytischer  Unter- 
suchungen stehen  sie  aber  einer  Bunsen'schen  constanten  Kette 
von  16 — ^0  Paaren  weit  nach. 

Es  entspann  sich  unter  den  Natorforschem  ein  sehr  lebhaft  ge- 
luhrter  Streit  über  die  eigentliche  Bedeutung  des  chemischen  Pro- 
eesses  in  der  geschlossenen  Kette.  Die  Einen,  an  der  Volta' sehen 
Theorie  (360)  festhaltend,  bemühten  sich  den  Beweis  su  führen, 
dass  die  chemischen,  gleich  den  physiologischen  Erscheinungen 
nur  Wirkungen  des  Stromes  seyen.  Andere  glaubten  in  der  Oxyda« 
tion  des  Zinks  die  wahre  Quelle  der  gdvanischen  Electricität  ge* 
fnnden  su  haben.  Diese  Ansicht,  die  Oxydationstheorie,  ist  am 
beharrliehsten  und  noch  in  der  neuesten  Zeit,  wiewohl  mit  abneh- 
mendem Glucke,  von  de  la  R  i  ve  vertheidigt  worden. 

Der  Ozydationsprocess  in  der  geschlossenen  Kette  ist  immer 
von  einer  Zersetzung  des  flüssigen  Leiters  begleitet,  und  die  Stärke 
des  Stromes  ist  augenscheinlich  an  die  Lebhaftigkeit  dieser  Zer- 
setsung  geknüpft.  Hierdurch  wurde  Davy  bu  dem  Gedanken  ge- 
bracht, in  dem  Zersetsungsprocesse  die  Ursache  der  Fortdauer  des 
Stromes  £u  suchen,  während  er  übrigens  mit  Volta  die  Berüh- 
rung, oder  vielmehr  ein  Streben  sur  chemischen  Verbindung,  wel^ 
chee  im  Augenblicke  der  Berührung  geweckt  wird,  als  Ursache 
der  eiectrischen  Erregung  und  des  Veftheilungszustandes  betrach- 
tet Nur  scheinbar  abweichend  von  dieser  Vorstellungsweise  ist 
eine  neuere  von  Farad ay  aufgestellte  chemisch  electrische  Theo- 
rie. Sie  geht  von  der  Ansicht  aus,  dass  electrische  Anziehung 
und  chemische  Affinität  im  Grunde  nur  verschiedene  Ausdrücke 
für  dieselbe  Sache  seyen.  Wirkt  z.  B.  Zink  zersetzend  auf  das 
Wasser,  so  kann  man  diess  mit  gleichem  Rechte  eine  chemische 
Thätigkeit  oder  auch  eine  electrische  Thätigkeit  nennen;  dabei 
wird  der  Sauerstoff  angezogen ;  der  Wasserstoff  seinerseits  wirkt 
vertheilend  auf  das  benachbarte  Element  des  Wassers  und  sofort 
ganz  in  der  Weise,  wie  es  dem  Wesen  der  Electricität  entspricht. 
So  kann  die  von  dem  Zink  ausgehende  Wirksamkeit  in  bestimmter 
Bicbtung  durch  die  Flüssigkeit  fortgepflanzt  und  selbst  auf  feste 
damit  in  Berührung  stehende  Leiter  übertragen  werden.  Nach  die- 
ser Hypothese  erscheint  also  die  beginnende  Zersetzung  einer 
flüssigen  Verbindung  als  eine  Quelle  von  Electricität.  Der  electri- 
sche Strom  ist  aber  das  Fortschreiten  dieser  Zersetzung  nach  einer 
bestimmten  Richtung.  Faraday  erkennt  übrigens  an,  dass  das 
Zink  auf  die  Flüssigkeit  in  welche  es  getaucht  wird,  noch  vor  der 
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Zersettaog  eine  gewls*e  Wirksamkeil  äussere,  welche  nicbts  An- 
deres sey  als  das  Streben,  Zersetzung  herbeiznfähren,  ohne  die' 
selbe  gerade  innmer  Eur  nothwendigeD  ("olge  haben  zu  müssen.  — 
Weilen  wir  nun  dieses  Streben  auf  seinen  letzten  Grund  Burüek- 
ßhren,  so  ist  es  nichts  Anderes  als  die  Anziehung  des  Zinks  zum 
Sauerstoffe  des  Wassers;  oder  wie  sich  einige  Chemiker  aus- 
drücken,  ein  polarer  Zustand  der  Verwandtschafi.  Eine  sichtbare 
AeuBSerung  desselben  bevor  noch  ein  Fortschreiten  der  Zersetzung 
möglich  geworden,  ist  der  etectrisohe  Verlheiluugszusland,  ganz 
so  wie  er  überhaupt  bei  der  Berührang  an  gleich  artiger  Stoffe  ge- 
funden wird. 

Die  Faraday^Bche  Theorie  consequent  verfolgt, betrachtet  also 
den  electrischen  Vertheilungszustand,  die  eleclrische  Differenz,  in 
der  offnen  Säule  unabhängig  von  dem  Acte  der  Zersetzung;  sie 
identificirt  aber  diesen  Zustand  mit  dem  einer  chemischen  Polarität 
und  sucht  hierdurch  begreiflich  zu  machen,  dass  ohne  den  Eintritt 
der  chemischen  Zersetzung  kein  Steom  entstehen  noch  fortdauern 
kann.  Sie  ergänzt  in  so  fern  die  Volta'sche  Theorie,  welche  von 
dem  Daseyn  des  electrischen  Stromes  gar  keine  Kennlniss  nimmt. 
397.  Volta-Electrometer  (Voltameter).  Um  das  Ge- 
setz der  Abhängigkeit  electrischer  Ströme  von  der  chemischen 
Zersetzung  gründlich  sludiren  zu  können,  bedurfte  es  eines  geeig- 
neten Haasses.  Faraday  (Pogg.  Ann.  33.  316)  benutzte  hierzu 
die  Wasser  Zersetzung,  indem  er  zwei  Platinplatten,  an  welchen 
sich  der  eleotrolylische  Sauerstoff  und  WaBsersloff  entwickeln 
sollte,  unter  graduirte  Glasröhren  brachte,  so  dass  beide  Gase 
vollständig,  entweder  zusammen  oder  getrennt  aufgefangen  und 
gemesaeo  werden  konnten.  Die  geeignete  Gerithschafl  erhielt  den 
Namen  Voltameter.  Unter  verschiedenen  Einrichtungen,  welche 
dem  Voltameter  gegeben  werden  können,  erscheint  die  folgende 
¥lg.  180.  durch  Zweckmässigkeit  und  Bequemlich- 

keit besonders  em p fehl ens  vre rth. 

Die  beiden  Platinplatten  befinden  sieh 
in  dem  zur  Aufnahme  der  Zersetzungs- 
flüssigkeit bestimmten  Behälter  einander 
gegenüber;  sie  sind  an  dicken  Platindräb- 
ten  angelöthel,  die,  so  wie  die  Figur  160 
zeigt,  in  Glasröhren  von  wenigstens  2  Li- 
nien innerer  Weite  eine  kleine  Strecke 
■undicht  eingekittet  sind.  Der  äbrigcTheil 
der,  wie  man  sieht,  rechtwinklig  auf- 
wärts gebognen  Röhren  ist  mit  Quecksil- 
ber gefüllt  und  dadurch  die  leitende  Ver- 
bindung nach  Aussen  bewerksteihgt.  Zur 
Erhaltung  eines  festen  Standes  sind  aus- 
serdem beide  Glasröhren  mittelst  Kupfer- 
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drihten  mehrfach  verbunden.  In  das  Quecksilber  des  einen  Rohrs 
wird  das  positive  Ende,  in  das  Quecksilber  des  andern  Rohrs  das 
negative  Ende  der  Batterie  eingesenkt  und  dadurch  die  Kette  ge- 
schlossen. Sollen  die  «sieh  entwickelnden  Gase  in  dem  Messge- 
fasse  gemengt  aufgefangen  werden,  so  braucht  der  Abstand  der 
Platten  nur  wenige  Linien  zu  betragen.  Um  aber  beide  Gase'  ge« 
trennt  auffangen  zu  können,  müssen  die  Platten  weit  genug  von 
einander  abstehen,  um  fiber  Jede  ein  besonderes  Hessrohr  setzen 
zu  können.  Bei  der  letzteren  Anordnug  hat  der  electrische  Strom 
einen  vergrösserten  Weg  durch  die  Flüssigkeit  zurückzulegen; 
der  Leitungswiderstand  vermehrt  sich  daher.  Die  hierdurch  be* 
wirkte  Verminderung  der  Wasserzersetzung  ist  gleichwohl,  vor* 
ausgesetzt  dass  der  untere  Rand  eines  jeden  Messrohrs  wenigstens 
um  die  Hälfte  seines  Durchmessers  vom  Gefassboden  absteht,  so 
bedeutend  nicht  als  der  erste  Anschein  könnte  vermuthen  lassen. 
Bei  Anwendung  einer  Kohlenbatterie  von  4  Elementen  erhielt  man 
z.  B.  Gasmengen  im  Verhältnisse  von  1 :  1^,  Je  nachdem  beide  Gase 
getrennt  oder  zusammen  aufgefangen  wurden.  Die  Weite  der  Mess- 
röhren betrug  28  MUmtr.,  die  Länge  der  eingetauchten  Piatinplat* 
ten  75  mm,  ihre  Breite  27  mm.  In  Fällen  wo  eine  möglichste  Be« 
seitigung  dieses  Verlustes  wünschenswerth  seyn  sollte,  kann  man 
nach  PoggendorTf's  Vorschlag  die  Platinstreifen  mit  Cy lindern 
von  porösem  Thon  umgeben,  an  deren  oberem  Räude  dann  die 
Messröhren  angeschlossen  werden. 

Als  Zersetzungsflussigkeit  wählt  man  am  besten  reine  Schwe- 
felsäure von  1,3  spec.  Gewichte;  weil  bei  diesem  Concentrations- 
grade  der  Säure  eine  Umfangsvermehrung  der  aufgesammelten 
Gase  durch  Beimengung  von  Wasserdämpfen,  bei  keiner  der 
gewöhnlich  vorkommenden  Temperaturen  zu  befurchten  ist.  Auch 
ist  man  bei  einem  grösseren  Wassergehalte  des  Säuregemisches 
weniger  sicher,  allen  durch  die  Electrolyse  frei  gewordenen  Was* 
serstofiP  zu  gewinnen.  Ein  Verlust  an  WasserstofiP  kann  auch 
durch  Beimengung  oxydirender  Substanzen,  z.  B.  von  Salpetersäure 
oder  deren  SaJzen,  herbeigeführt  werden.  Befinden  sich  Chlorver- 
bindungen in  der  Flüssigkeit  aufgelöst,  so  nehmen  diese  an  der 
Zersetzung  Theil  und  man  bemerkt  eine  Abnahme  der  SauerstofiP- 
entwicklnng.  Alkalien  und  alkalische  Salze  der  Electrolyse  unter- 
worfen, liefern  SauerstofiP  und  Wasserstoff  gleich  wie  die  Schwe- 
felsäure im  Verhältnisse  von  1 :  2,  ihre  Auflösungen  können  dess- 
halb  ebenfalls  als  voltametrische  Flfissigkeiten  benutzt  werden; 
doch  leiten  sie  die  Electricität  weniger  gut  als  die  Säure. 

Die  Figur  161  zeigt  einen  electrischen  Gasentbindungsapparat, 
zu  welchem  ätzendes  Kali  (1  Theil  trocknes  Kali  mit  9  Theilen 
Wasser)  mit  Vortheii  verwendet  werden  kann,  wenn  man  als  Zer- 
setzungsplatten möglichst  grosse  Stucke  Eisenblech  wählt.  Das 
Eisen  hat  nämlich  die  Eigenschaft  in  ätzender  Lauge  vom  Sauerstoff 
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werden,  so  diss  man  bei  die- 
aer  Anordnung  wie  mit  Pl«- 
tinplattenbeideGaseEugteieh  - 
erh&lt. 

Ztim    Zwecke     feinerer 
Haassbestiinmungen   iit  Je- 
doch Eisen  in  Aetzkali  nicht 
brauchbar,  indem  dabei  nicht 
□ur  Sauerstoff,  sondern  auch 
Wasserstoff  in  sehr   verin- 
r  derlicher  Menge  (je  nachdem 
u  sich  das  Eisen  vor  dem  Ge- 
brauche mehr  oder  weniger 
mit  Oxyd  bedeckt  hatte)  ver- 
loren wird. 
398.  Der  Slrom-ßegolalor  (Rheo8lat,Voltagome(er).  Wenn 
man  den  elecirischen  Strom  Bugleich  durch  die  Flüssigkeit  eines 
Vollameters  und  den  Draht  eines  Galvanomeiers  gehen  iSsst,  be- 
merkt man  gewöhnlich,  dass  die  Nadel  des  letzteren  ihre  aof&ng- 
licb  erhaltene  feste  Stellung  auf  die  Dauer  selbst  dann  nicht  unver- 
f  nderlicb  beibeh&It,  wenn  die  bewegte  Electricitfil  einer  constanten 
Batterie  entspringt.   Mit  Hülfe  des  Strom-Begulators,  einer 
von  Wbealslone  ersonnenen  GeräthscbaFl,  gelingt  es  diese  Un- 
regelmissigkeit  auszugleichen,  d.  h.  einen  lange  Zeit  anhallenden 
Zersfilzungs- Strom  von  vollkommener  Beständigkeit  zu  schaffen. 
Es  ist  hierdurch  möglich  geworden,  die  magnetische  mit  der  ser- 
aetzenden  Kraft  der  Eleclricität  aufs  genaueste  zu  vergleichen. 
Figur  162  gibt  die  Ansicht  eines  Für  die  Feststellung  starker 
Fi«.  163. 
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deciriscber  StrSme  berechne(en  Regalators.  Zwei  RoUen  von 
festem  Heise,  jede  V4  Uetre  im  Umrang  haltend,  sind  um  lothrecht 
stehende  Axen  drehbar.  In  die  Cylinderfläche  der  Rolle  6  sind 
Sehraubenwindungen  eingeschnitten,  weit  genug  um  einen  Argen« 
ti#draht  von  1,5  Milliroetre  Dicke  aufnehmen  zu  können,  dessen 
Ende  in  einen  den  oberen  Rand  der  Rolle  umgebenden,  12  Milli- 
metre  hohen  Messingring  eingelassen  ist.  Das  andere  Ende  dieses 
Drahtes  hangt  am  unteren  Rande  der  Rolle  a,  deren  ganse  Cylin- 
derfläche mit  Messingblech  bedeckt  und  glatt  ist.  Vermittelst  der 
federnden,  12Millimetre  breften  Kupferstreifen  n  und  m,  die  gegen 
die  Messingringe  der  Rollen  gedruckt  werden,  und  der  Klemm- 
schrauben r  und  s  kann  die  Verbindung  mit  beiden  Polen  eines 
Eleetrometers  hergestellt  und  dadurch  die  Kette  geschlossen  wer- 
den. Der  Strom  gelangt  nun  z.  B.  von  der  Messinghfille  der  Rolle 
a  unmittelbar  zu  dem  Drabtstucke,  welches  zu  der  andern  Rolle 
überfuhrt,  muss  dann  alle  auf  ö  bereits  aufgewickelten  Drahtwin- 
duugen  durchdringen,  weil  diese  seitwärts  in  keiner  leitenden  Ver- 
bindung stehen,  und  kommt  so  endlich  zu  dem  Messingringe  der 
Rolle  ö  und  der  Feder  m.  Der  Weg  den  er  zu  beschreiben,  der  Wi- 
derstand den  er  zu  überwinden  hat,  vermehrt  sich  daher  oder  ver- 
mindert sich,  je  nachdem  man  Draht  auf  der  Rolle  b  aufwickelt 
oder  davon  abwickelt.  Man  hat  es  also  ganz  in  der  Gewalt,  durch 
Einschaltung  verhältnissmässiger  Drahtlängen  die  Stromstärke  be- 
liebig zu  verändern  oder  auch  eine  etwaige  Veränderlichkeit  der 
Triebkraft  so  zu  reguliren,  dass  eine  bestimmte  Stärke  des  Stromes 
festgehalten  wird.  Argentandraht  empfiehlt  sich  zu  dieser  Geräth- 
Schaft  desshalb  vorzugsweise,  weil  er  als  sehr  schlechter  Leiter 
ein  sehr  wirksames  Hülfsmittel  bietet,  die  Grosse  des  Leitungswi- 
derstandes einer  Kette  schnell  zu  verändern.  Die  übrigen  Bestand- 
theile  des  Regulators  (ausser  dem  Argentandraht)  sind  sämmtlich 
in  solchen  Dimensionen  gewählt,  dass  sie  für  sich  keinen  bemerk- 
baren Leitungswiderstand  verursachen.  Der  Umfang  der  Schrau- 
benrolle ist  in  100  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  man  mittelst  des 
festen  Zeigers  bei  ö  leicht  entdeckt,  wie  viele  Unterabtheilungen 
einer  Drahtwindung  zugesetzt  oder  weggenommen  sind.  Die  An- 
zahl ganzer  Umwindungen  zählt  man  an  dem  Maassstab  e. 

399.  Die  electrolytischeu  Gesetze.  Durch  die  genaue 
Vergleichung  der  auf  galvanischem  Wege  bewirkten  Wasserzer- 
setzung mit  der  unter  dem  Einflüsse  desselben  Stromes  erhaltenen 
Ablenkung  der  Galvanometer- Nadel  hat  man  erkannt:  dass  die 
chemisehe  Wirksamkeit  der  Kette  gleichen  Schritt 
hält  mit  ihrer  magnetischen  Wirksamkeit.  War  z.  B. 
das  dem  Strom  eingeschaltete  Galvanometer  eine  Tangentenbas- 
sole, so  findet  man,  dass  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
multiplicirt  mit  der  Wirkungszeit  einen  Werth  gibt,  der  sich  verhält 
wie  die  Menge  des  in  derselben  Zeit  im  Zersetsungsapparate  ent* 
wickelten  Gases. 
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War  abo  die  magDetische  mit  der  ehemischen  Kraft  des  Stro- 
mes nur  ein  einzigesmal  recht  genau  verglichen  worden,  so  gibt 
für  eine  beUebige  andere  beständig  erhaltene  Ablenicung  <p  der 
Ausdruck  a.  t.  tng  9  ein  genaues  Maass  der  Gasmenge,  welche  bei 
dieser  Stromkraft  während  der  Zeit  t  geliefert  werden  kann.  Vc 
Grosse  a^  nämlich  die  in  der  Zeiteinheit  und  unter  dem  Einflüsse 
der  Kraft  1(1=  tng  45®)  gesammelte  Gasmenge,  ändert  sich  mit 
dem  galvanometrischen  Instrumente,  das  bei  den  Versuchen  be« 
nutzt  wird.  Sie  muss  für  ein  jedes  besonders  ermittelt  werden. 
Z.  B.  bei  der  in  N.  370  beschriebenen  Tangentenbussole,  deren  Reif 
401,3  metre  im  Durchmesser  hält,  entspricht  die  Ablenkung  von 
45^  einer  Wasserstoffmenge  von  42,16  C.C.  (bei  0«  und  336,9'" 
Pressung)  in  der  Minute.  Es  ist  demnach  auf  die  Sekunde  berech* 
net:  a  =  0,7027,  also  für  dieses  Instrument  die  einer  Ablenkung  9 
gleichwerthige  Wasserstoffmenge:  V  =  0,7027  /.  tng<p. 

Das  Voltameter  bietet  auf  diese  Weise  ein  Hulfsmittel,  die  An- 
zeigen verschiedener  Galvanometer  unter  einander  zu  vergleichen 
und  auf  ein  gemeinschaftliches  Grundmaass  zurückzuftihren.  Als 
ein  solches  Grundmaass  könnte  diejenige  Electricitätsmenge  gel- 
ten, die  erfordert  wird,  um  ein  Volum  Wasserstoff  zu  entbinden, 
oder  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  zu  zersetzen,  oder  endlich 
auch  um  das  chemische  Aequivalent  des  Wassers,  nämlich 
1,1248  Grm,  in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen. 

Will  man  die  zuletzt  genannte  Grundlage  beibehalten  und  be- 
rücksichtigt man,  dass  die  Menge  Wasserstoffgas,  die  bei  0*  und 
336,9'"  Pressung  aus  1,1248  Grm  Wasser  erzielt  werden  kann, 

beträgt:  V  =  ^g^QQggg^  =  1396,26  C.  C,  so  gelangt  man  für 

die  Tangentenbussole  im  Allgemeinen  zu  der  Gleichung: 
1396,25  :=z  atingq);  woraus  sich  z.B.  für  das  vorhererwähnte 

besondere  Instrument  ableiten  lässt :  t  =  -  .^-^  ^ ,  als  Zeit 

5,0255  tng  9 

während  deren  Verlauf  bei  einer  gewissen  Ablenkung  qj  ein  Aequi- 
valent Wasser  zersetzt  wird,  oder  ein  Aequivalent  Electricität  (das 
angenommene  Grundmaass)  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters 
strömt. 

Bei  irgend  einem  andern  Galvanometer,  dessen  Anzeigen  eben- 
falls unter  einander  vergleichbar  sind,  wird  derselben  Zeit  /  viel- 
leicht ein  anderer  Ablenkungsbogen  q>  entsprechen ;  es  ist  dann 
einleuchtend,  dass  die  Ablenkung  9  des  einen  und  die  Ablenkung 
g}'  des  anderen  Instrumentes  einerlei  Stromstärke  anzeigen.  Man 
ist  also  Jetzt  im  Stande,  die  Angaben  des  einen  auf  die  des  andern 
zurückzuführen  und  zwar  ganz  unabhängig  vom  Orte  und  von 
der  Zeit  der  Beobachtung. 

Hat  man  die  Vergleichung  eines  Galvanometers  mit  dem  Volta- 
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meter  einmal  mit  aller  Sor^alt  a|isgefahrt,  so  ist  der  Gebrauch  des 
ersteren,  um  die  zersetzende  Kraft  einer  electrischen  Kette  zu 
messen«  bei  wenigstens  gleicher  Sicherheit  ungleich  bequemer  als 
der  des  letzteren  und  daher  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen. 
Das  Umgekehrte,  n&mlich  die  Beurtheilung  der  magnetischen  Kraft 
eines  Stroms  aus  der  Wasserzersetzung,  ist.  nur  selten  ausführ- 
bar, weil  bei  schwachen  Strömen  die  Gasentbindung  nicht  aus- 
giebig genug  ist  und  weil  durch  EinschaUung  des  Voltameters  die 
vorher  vorhandene  Stromstärke  allemal  vermindert  wird. 

Nur  bei  unbeständigen  Strömen  bleibt  die  Wasserzersetzung 
das  einzige  sichere  Mittel,  um  die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
in  Bewegung  gesetzte  Electrlcität  ihrer  Gesammtmenge  nach  ken- 
nen zu  lernen. 

400.  Die  Menge  zersetzten  Wassers  zeigt  sich  ganz  gleich, 
an  welcher  Stelle  einer  constanten  Kette  man  das  Voltameter  ein- 
geschaltet haben  mag.  Nothigt  man  den  Strom  durch  die  Flüssig- 
keiten mehrerer  Voltaibeter  zu  wandern,  mögen  diese  nun  unmit- 
telbar oder  in  Zwischenräumen  auf  einander  folgen,  so  wird  zwar 
im  Aligemeinen  durch  jeden  neu  hinzugefugten  Zersetzungsappa- 
rat die  Quantität  der  in  jedem  einzelnen  stattfindenden  Zersetzung 
vermindert.  Tritt  aber  überhaupt  noch  eine  bemerkbare  Gasent- 
bindung ein,  so  ist  sie  gleich  gross  in  allen  Hessrohren.  Dieses 
Gesetz  bleibt  wahr,  ob  die  Zersetzungssteilen  gleiche  oder  ver- 
schiedene Oberflächen  bieten,  ob  es  nur  Drähte  oder  ob  es  Platten, 
ob  die  letzteren  eben  oder  gebogen  sind,  ob  sie  parallel  oder  nicht 
parallel  einander  gegenüberstehen,  ob  sie  die  Richtung  des  Stroms 
winkelrecht  oder  schief  durchschneiden,  ob  endlich  die  zwischen 
beiden  Flächen  befindliche  flüssige  Schicht  eine  grössere  oder  eine 
geringere  Dicke  besitzt.  Die  zersetzende  Kraft  des  Stroms  hat 
also  auch  das  mit  seiner  magnetischen  Kraft  gemein,  dass  sie  in 
einem  jeden  durch  die  Kette  geführten  Querschnitte  eine  gleiche 
Grösse  besitzt.  Man  kann  das  Yohameter  sehr  leicht  in  einen 
selbstständig  wirksamen  electrischen  Apparat,  d.  h.  in  eine  Erzeu- 
gnngszelle  oder  in  einen  Electromotor  verwandeln,  wenn  man  die 
eine  seiner  Platinplatten  mit  einer  amalgamirten  Zinkplatte  ver- 
tauscht. Füllt  man  mehrere  solcher  Apparate  mit  derselben  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  so  werden  sie,  jeder 
für  sich  geschlossen,  je  nach  der  Grösse  und  dem  Abstände  der 
Platten  ungleiche  Mengen  von  Wasserstoff  an  den  Platinplattcn 
entbinden.  Verbindet  man  sie  aber  zu  einer  mehrgliedrigen  Kette, 
so  verschwinden  diese  Ungleichheiten  und  jede  Zelle  'liefert  gleich 
viel  Gas.  Wird  eine  für  sich  unwirksame  Zelle,  ein  Voltameter,  in 
die  so  gebildete  Batterie  eingeschlossen,  so  entwickelt  sich  darin, 
so  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt,  eben  so  viel  Gas  wie  in  je- 
der andern  Zelle. 

401.  Hat  man  die  verschiedenen  Zellen  einer  Batterie,  sey  sie 
BolTs  ExperimenCalphysik.  22 
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eonstani  oder  inconstant  mit  ein  und  derselben  oder  auch  mit  ver« 
schiedenen  Fluesigkeiten  gefüJlt,  jedoch  s&mmtlieb  von  der  Be* 
schaffenheit,  dass  während  des  Ruhezustandes  die  ZinkplaUen 
nicht  angegriffen  werden  können,  z.  B.  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure (100  Grm  Wasser  auf  2,25  eoncentrirte  Säure)  oder  mit 
schwefelsaurem  Kali,  oder  wenn  es  eine  constante  Batterie  ist,  am 
besten  mit  schwefelsaurem  Zink,  so  verliert  während  des  Ge- 
brauchs jede  Zinkplatte  genau  gleich  viel  von  ihrem  Gewichte  und 
dieser  Zinkverbrauch  in  jeder  Zelle  ist  chemisch -proportional  (ein 
Aequivalent)  dem  in  dem  Voltameter  in  gleicher  Zeit  entwickelten 
Wasserstoffe. 

Wird  der  electrische  Strom  durch  das  Voltameter  und  zugleich 
noch  durch  eine  andere  Zersetzungszelle  gefuhrt,  die  eine  eon- 
centrirte Metallauflosung  enthält;  z.  B.  Zinkvitriol,  oder  Chlorzink, 
oder  schwefelsaures  Kupfer,  oder  salpetersaures  Silber  u.  s.  w«, 
80  entsteht  an  der  electronegativen  Seite  der  Zelle  ein  Nieder- 
schlag dieses  Metalls.  Vorausgesetzt  nun,  dass  die  gewählte  Auf- 
lösung rein  war  und  dass  mit  der  Metallausfallung  nicht  zugleich 
Wasserzersetzung  eintrat,  so  verhält  sich  die  Gewichtsmenge  des 
ausgeschiedenen  Metalls  zur  Gewichtsmenge  des  im  Voltameter 
entbundenen  Wasserstoffs,  wie  das  chemische  Aequivalent  des 
einen  zu  dem  des  andern  dieser  Stoffe.  Hatte  sich  aber  an  der 
Zersetzungsstelle  eines  dieser  Metalle  zugleich  Wasserstoff  ent- 
wickelt und  war  derselbe  aufgefangen  und  gemessen  worden,  so 
findet  man,  dass  die  gleichzeitig  ausgefällte  Metailmenge  dem  Un« 
terschiede  der  im  Voltameter  und  in  der  andern  Zersetzungszelle 
entbundenen  Wasserstoffmenge  äquivalent  ist.  Wasserfreie  Ver- 
bindungen im  geschmolzenen  Zustande,  wie  Chlorzinn,  Chlorblei 
oder  salpetersaures  Silber  in  den  Kreislauf  des  Stroms  gebracht^ 
werden  gerade  so  wie  wässrige  Lösungen  und  nach  demselben 
quantitativen  Verhältnisse  zerlegt.  Im  Allgemeinen  also  wird 
diejenige  Electricitätsmenge,  welche  die  Electrolyse 
von  1  Aequivalent  Wasser  zu  bewirken  vermag,  in 
jeder  andern  binär  zusammengesetzten  flussigen  Ver- 
bindung welche  sie  durchdringen  kann,  gleichfalls 
ein  Aequivalent  derselben  zersetzen;  oder-anders  aus- 
gedruckt: die  durch  ein  und  denselben  electrischen 
Strom  zerlegten  Gewichtsmengen  binärer  Verbindun- 
gen (die  electrochemischen  Aequivalente)  verhalten 
sich  wie  die  chemischen  Aequivalente. 

Die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  merkwürdigen  zuerst  von 
Faraday  dargethanen  Gesetzes  liefert  zugleich  den  kräftigsten 
Beweis,  dass  ein  durdi  den  Strom  zersetzbarer  Leiter  nur  so  viel 
Eiectricität  durchlassen  kann,  als  dem  Quantum  seiner  Zersetzung 
entspricht. 

402.  Der  reine  Effekt  der  electrochemischen  Zersetzung  kann, 
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Je  naeh  der  besonderen  BeschjetATenheit  der  sersefzten  Flüssigkeit 
und  der  in  dieselbe  eintauchenden  Leiter,  durch  sekundäre  Ein* 
flösse  leicht  getrübt  werden,  so  dass  es  Öfters  den  Anschein  hat, 
wie  wenn  die  Quantität  der  Zersetzung  der  Menge  verwendeter 
Electricitat  nicht  äquivalent  sey. 

Enthält  eine  wässrige  Losung  Verbindungen  von  analoger  Zu- 
sammensetzung mit  dem  Wasser,  Verbindungen  electronegativer 
Radicale  mit  Wasserstoff  oder  Metallen;  so  wird  je  nach  der  Grösse 
der  verwendbaren  electromotoriscfaen  Kraft  bald  nur  die  am  leich- 
testen zersetzbare  ^  bald  werden  mehrere  zugleich  zerlegt.  Die 
verwendete  Electricitat  ist  aber  immer  der  Summe  der  stattgehab- 
ten Zersetzung  äquivalent.  Aus  der  Menge  des  aufgefangenen 
Wasserstoflii  lässt  sich  daher  in  solchen  Fällen  kein  sicherer 
Schloss  ziehen  auf  die  Menge  der  durchgegangenen  Electricitat. 
Befindet  sich  z.  B.  in  den  verschiedenen  Gefassen  einer  Volta'- 
sehen  Bechersänle  verdünnte  Schwefelsäure  die,  in  den  einen 
mehr  in  den  andern  weniger,  bereits  mit  Zinkvitriol  oder  auch  mit 
Spuren  von  Kupferlösnng  vermischt  ist,  so  wird  in  denselben  eine 
anscheinend  ungleiche  Zersetzung,  nämlich  eine  ungleich  starke 
Gasentwicklung  eintreten.  Nur  alkalische  Salze,  deren  Säuren 
nicht  zugleich  Oxydationsmittel  sind,  der  Zersetzungsflfissigkeit 
beigemengt,  lassen  das  Verhältniss  des  gebildeten  Wasserstoffs 
zur  Menge  der  in  Bewegung  gesetzten  Electricitat  ganz  ungestört. 
Man  muss  annehmen  dass  die  alkalischen  Metalle,  wenn  sie  auch 
darch  den  Strom  aus  ihren  Verbindungen  ausgeschieden  werden, 
sich  doch  auf  Unkosten  des  vorhandenen  Wassers  sogleich  wieder 
ozydiren. 

Von  dieser  Vorstellung  ausgehend,  erklärt  man  sich  leicht  den 
folgenden  Versuch:   Man  bringe  in  ein  doppelschenkliges  Rohr 
Fic.  163.  ^^S'  ^^^  ®i"^  neutrale  Salzlösung,  z.  B.  schwe- 

felsaures Kali,  das  mit  Veilchensyrup  blau  ge- 
färbt ist,  und  tauche  in  die  Flüssigkeit  des  einen 
Schenkels  einen  von  dem  positiven  Pole  der 

U  Batterie,  in  den  andern  Schenkel  einen  von  dem 
negativen  Pole  ausgehenden  Platindraht.  Die 
Gasentwicklung  wird  alsbald  vor  sich  gehen 
und  nach  kurzer  Zeit  wird  man  bemerken,  dass 
die  das  positive  Drahtende  umgebende  Flüssig- 
keit eine  rothe,  die  das  negative  Drahtende  um- 
gebende Flüssigkeit  eine  grüne  Farbe  annimmt; 
zum  Beweise,  dass  freie  Säure  und  freies  Kali  entstanden  ist.  Das 
am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Alkali  und  die  am  positiven 
Pole  frei  gewordene  Säure  lassen  sich  quantitativ  ermittlen,  wenn 
man  den  Zersetzungsapparat  durch  eine  poröse  Wand  in  zwei 
oder  besser  durch  zwei  poröse  Wände  in  drei  gesonderte  Zellen 
abtheilt,  die  fibrigens  mit  derselben  Lösung  eines  Neutralsalzes 
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angefüllt  werden ;  in  die  vorderste  Zelle  taucht  man  dann  die  posi- 
tive  Polplatte,  in  die  hinterste  die  negative.  Die  Menge  der  auf 
der  electropositiven  Seite  frei  gewordenen  Silure  so  wie  das  auf 
der  negativen  Seite  frei  gewordene  Alkali  lässt  sieh  dann  leicht 
bestimmen.  Auf  diese  Weise  bat  Daniell  gefunden,  dass  die 
Gewicbtsroenge  zersetzten  Salzes  ein  Aequivalent  ist  des  in  der- 
selben Zelle  gleichzeitig  frei  gewordenen  Wasserstoffs,  dessen 
Volum  wieder  dem  während  derselben  Zeit  und  durch  denselben 
Strom  in  einem  Voltameter  entbundenen  Wasserstoffe  gleichkommt. 
Wollte  man  nun  annehmen,  dass  die  Gasentwicklung  von  einer 
electrischen  Wasserzersetzung  abstamme  und  dass  derselbe  Strom 
zugleich  auch  das  Salz  in  Säure  und  Alkali  zerlegt  habe,  so  wurde 
der  Gesammtbetrag  der  Zersetzung  noch  einmal  so  viel  betragen 
als  sein  Aequivalent  an  durchgegangener  Electricität.  Es  ist  daher 
keine  andere  Erklärungsweise  zulässig,  als  die,  dass  beide  Zer- 
setzungen sekundärer  Art  waren,  während  die  primäre  darin  be- 
standen hat,  das  Salz  in  Kalium  und  in  das  electronegative  Radikal 
£^04  zu  zerlegen.  Das  electrolytische  Gesetz  enthält  so- 
mit den  bündigsten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der 
zuerst  von  Davy  aufgestellten  und  von  Liebig  verall- 
gemeinerten Theorie  der  Wasserstoffsäuren. 

'  Eine  andere  Art  sekundärer  Erscheinungen,  welche  die  Electro- 
lyse  begleiten,  beruht  auf  dem  hohen  Grade  von  Verbindungs- 
fthigkeit,  den  die  durch  den  Strom  getrennten  Bestaiidthetle  einer 
Verbindung  im  Augenblicke  ihrer  Abscheidung  besitzen;  einer 
Fähigkeit  die  verloren  geht,  sobald  sie  in  den  gewohnlichen  un- 
electrischen  Zustand  zurückgetreten  sind.  So  gibt  die  electrische 
Zersetzung  sehr  häuflg  Gelegenheit  zur  Bildung  von  Hyperoxyden, 
Doppelsalzen  und  andern  Verbindungen,  bei  welchen  sich  schwache 
Verwandtschaften  geltend  machen  müssen  und  die  auf  die  ge- 
wohnlicheren Verfahrungsweisen  des  Chemikers  oft  nur  schwer 
darzustellen  sind. 

Man  setze  zwei  Platinstreifen,  welche  die  Endpuncte  einer 
Kette  von  massiger  electromotorischer  Kraft,  z.  B.  eines  einzigen 
Daniell'schen  Elementes,  bilden  in  eine  Auflosung  von  Blei- 
zucker, so  wird  das  Bleisalz  nicht  electrisch  zerlegt.  Man  bemerkt 
abec  an  dem  negativen  Pole  eine  sehr  langsame  Gasentwicklung 
(Wasserstoffgas)  und  an  dem  positiven  Pole  bildet  sich  braunes 
Bleihyperexyd,  in  welcher  Form  nach  und  nach  alles  Blei  aus  der 
Flüssigkeit  abgeschieden  wird.  Hier  war  also,  unterstützt  durch 
die  VerbindungsfähigkeH  des  Sauerstoffs  im  Erzeugungszustande, 
die  Electrolyse  des  Wassers  durch  eine  Kraft  bewirkt  worden,  di» 
für  sich  nicht  einmal  das  Bieisalz  zersetzen  konnte. 

Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  an 
dem  positiven  Pole  Manganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit 
aufgelöstes  Manganoxydul  enthielt.    Diess   geschieht  selbst  bei 
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Anwendung  einer  kr&ftigeren  Kette  und  ohne  dass  sieh  metalli- 
sehes  Braunstein  am  negativen  Pole  zeigt.  Die  geringsten  Spuren 
von  Manganoxydul  können  auf  diese  Weise  in  einer  Flüssigkeit 
bemerkbar  gemacht  werden. 

Befindet  sich  in  der  Zersetzungszelle  eisenfreier  Kupfervitriol 
oder  auch  nur  verdünnte  Schwefelsäure,  so  entbindet  sich  an  der 
positiven  Platinplatte  zugleich  mit  dem  Sauerstoffgase  ein  floch- 
tiger Stoff  von  eigenthämlich  säuerlichem,  dem  der  salpetrigen 
Säure  ähnelndem  Gerüche,  Jedoch  in  so  geringer  Menge,  dass  die 
Isolirung  desselben  so  wie  die  nähere  Erforschung  seines  Verhal- 
tens grosse  Schwierigkeiten  bietet.  Die  Yermuthung,  dass  es  eine 
höhere  Oxydationsstufe  des  Wasserstoffs  sey,  ist  indessen  durch 
Untersuchungen  von  Fischer  und  neuere  von  Williamson  fast 
ausser  Zweifel  gesetzt.  Schönbein,  der  diesen  Geruch  zuerst 
bemerkte,  nannte  den  Träger  desselben  Ozon;  er  glaubte  in  sei- 
nem Ozon  ein  eigenthumliches  Princip  und  zugleich  die  Ursache 
des  Geruchs  der  aus  Spitzen  ausströmenden  Reibungselectricität 
entdeckt  zu  haben.  Gegenwärtig  scheint  er  aber  diese  Vorstellung 
selbst  wieder  aufgegeben  und  die  vorher  erwähnte  Ansicht  über 
die  Zusammensetzung  des  riechenden  Stoffs  adoptirt  zu  haben. 

Wird  die  Zersetzungszelle  durch  eine  poröse  Wand  in  zwei 
Abtheilungen  geschieden,  die  man  beide  mit  Salmiaklösung  an- 
füllt; so  erhält  man  am  negativen  Pole  Ammonium,  das  in  Wasser- 
stoff und  Ammoniak  zerfällt ;  am  positiven  Pole  zeigt  sich  aber 
kein  Chlor,  sondern  freie  Salzsäure  und  Chlorstickstoff,  das  sich  in 
gelben  ölartigen  Tropfen  absetzt.  Das  durch  die  Electrolyse 
ausgeschiedene  Chlor  hatte  folglich  dem  Salmiak  seinen  Wasser- 
stoff entzogen  und  Chlorstickstoff  zurückgelassen.  Da  der  Chlor- 
Btickstoff  ein,  wie  bekannt,  sehr  leicht  explodirender  Körper  ist, 
80  erfordert  die  Anstellung  dieses  Versuches  grosse  Vorsicht.  Er 
wird  nach  R.  Böttger's  Angabe  ganz  gefahrlos,  wenn  man  auf 
die  den  positiven  Pol  umgebende  Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht 
Terpenthinöi  gibt,  indem  die  verschwindenden  kleinen  Tröpfchen 
Chlorstickstoff,  indem  sie  sich  von  der  Polplatte  erheben  und  mit 
dem  Terpenthinöi  in  Berührung  kommen,  sogleich  explodiren,  be- 
vor sie  sich  zu  grösseren  Gefahr  drohenden  Massen  ansammeln 
können. 

Wenn  man  den  positiven  Pol  einer  kräftigen  Batterie  mit  einer 
Platte  von  englischem  Gusseisen  verbindet  und  diese  in  eine  mög- 
lichst concentrirte  Lösung  von  Aetzkali  eintaucht  (als  negative 
Gränzfläche  kann  eine  Platin-  oderEisenplatle  verwendet  werden), 
so  scheidet  sich  an  dem  Gusseisen  kein  Sauerstoff  ab,  aber  die 
Flüssigkeit  in  seiner  Umgebung  wird  dunkelroth  gefärbt,  durch  die 
Bildung  von  eisensaurem  Kali. 

Besonders  geeignet,  um  auf  dem  angedeuteten  Wege  chemi- 
sche Verbindungen  und  zwar  hauptsächlich  solche  hervorzubringen, 
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die  nur  durch  schwache  Verwandtschaften  gehalten  sind,  erschei- 
nen nach  Becquerel  die  langsam  wirkenden  galvanischen  Ket- 
ten, welche  aus  zwei  Flüssigkeiten  mit  einem  HetaUe  gd)ildet 
werden.  Mit  Hülfe  derartiger  Corobinationen  hat  Becquerel  Me- 
talloxyde,  Schwefelmetalle,  Chlormetalle  und  zahlreiche  Doppel- 
verbindungen im  krystallisirten  Zustande  erhalten.  (Siebe  sein 
trait^  de  l'äectricite  ect  t.  III,  auch  Pogg.  Ann.  16.  306  und  18. 143.) 

Von  dem  Leitungßwiderstande  und  dem  Ohm'schen  Gesetze« 

403.  Die  verschiedenen  Leiter  der  Electricilät,  feste  und  flüs- 
sige Körper,  aus  welchen  eine  galvanische  Kette  zusammenge- 
setzt ist  und  die  theils  wesentliche  Bestandtheile  derselben  aus- 
machen, tbeils  aus  irgeud  andern  Gründen  in  den  Kreis  derselben 
eingeschlossen  sind,  lassen  sich  gleichsam  als  eine  Rohrenleitung 
betrachten,  worin  die  Electricität  durch  die  Wirksamkeit  der 
electromotorischen  Kraft  bewegt  wird,  ähnlich  wie  fliessendes 
Wasser  durch  sein  Gefalle. 

In  Jedem  Bestandtheile  der  Leitung,  welche  der  Strom  durch- 
dringen muss,  erfahrt  derselbe  einen  Widerstand,  der  theils  von 
der  Innern  Beschaffenheit  des  Stoffes,  theils  von  seinen  Dimen- 
sionen abhängt.  Die  Summe  aller  dieser  Aufenthalte  im  Umfange 
einer  Kette  auf  eine  gemeinschaftliche  Maasseinheit  zurückgeführt 
(reducirt)  nennt  man  den  Leitungswiderstand  dieser  Kette. 
In  der  Kette  finde  sich  z.  B.  ein  Metalldraht,  etwa  ein  Kupferdraht 
von  genau  bekannten  Dimensionen  eingeschlossen  und  man  nehme 
an,  als  die  wahrscheinlichste  Hypothese,  dass  der  durch  diesen 
Draht  verursachte  Widerstand  sich  wie  die  Länge  desselben  ver- 
halte, so  kann  man  sich  weiter  vorstellen,-  dass  jedes  der  übrigen 
Glieder  der  Kette  für  sich  genommen  einen  Widerstand  bewirkt, 
der  dem  eines  mehr  oder  weniger  grossen  Bruchtheils  jenes  Drah- 
tes gleichkommt.  Auf  diese  Weise  ist  also  der  ganze  Apparat,  in 
Beziehung  auf  sein  Vermögen  die  Electricität  zu  leiten  mit  einem 
Kupferdrahte  von  bekannter  Dicke  und  Länge  verglichen.  Ohm, 
von  welchem  diese  Betrachtungsweise  herrührt,  nennt  den  so  be- 
zeichneten Widerstand:  den  reducirten  Leitungswider- 
stand, und  er  hat,  um  die  Abhängigkeit  des  electrischen  Stroms 
von  der  bewegenden  Kraft  und  dem  Widerstände  auszudrücken, 
das  folgende  allgemein  geltende,  durch  die  Einfachheit  seines 
Ausdrucks  merk  würdige  Gesetz  aufgestellt :  DieMenge  (Quan- 
tität) der  bewegten  Electricität  verhält  sich  direkt 
wie  die  vorhandene  electromotorische  Kraft  und  um- 
gekehrt wie  der  reducirte  Leitungswiderstand.  Bezeich- 
nen wir  mit  Q  die  Quantität  der  in  der  Einheit  der  Zeit  bewegten 
Electricität,  die  Stromstärke,  mit  K  die  gesammte  electromotorische 
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Kraft  der  Kette,  mit  B  den  WidersfaDd  im  Umfange  denselben, 
ausgedrückt  als  Drahtlänge,  so  ist  hiemaeh : 

0=1 

indem  diejenige  Stromstärke,  welche  der  Kraft  Eins  und  der  Draht« 
länge  Eins  entspricht,  ebenfalls  als  Einheit  genommen  wird. 

404.  Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  lässt  sich  experimentell 
leicht  bewähren.  Sehen  wir  zuerst,  dass  die  Stromstärke  dem 
Leitungswiderstande  umgekehrt  proportional  ist.  Man 
führe  zu  dem  Ende  einen  constanten  Strom,  etwa  den  eines  Koh- 
lenelementes durch  den  Ring  der  Tangentenbussole  (370)  und 
noch  durch  so  viel  Umwindungen  des  Regulators  (398),  dass  da- 
durch eine  bestimmte  Ablenkung  der  Nadel,  z.  B.  die  von  30* 
erhalten  wird.  Angenommen  es  waren  dazu  5  Windungen  erfor- 
derlich. Da  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  den  Stromstärken 
proportional  sind,  so  können  sie  als  Maass  dafür  gelten.  Es  ist 

K 
unter  dieser  Voraussetzung  tng  30*  =  ~.  Setzt  man  mehr  Argen- 

ftandraht  zu,  so  vermindert  sich  der  Strom ;  werden  z.  B.  noch 
6,30  Windungen  eingeschoben,  so  stellt  sich  die  Nadel  bei  16*,1. 

in»  30* 
Es  ist  aber  tng  16*,1  =  -^ — ^  d.  h.  die  Stromstärke  ist  halb  so 

gross  wie  früher.  Wir  schliessen  hieraus  im  Sinne  des  0hm'- 
schen  Gesetzes,  dass  der  reducirte  Leitungswiderstand  R  =  6,30 
Drahtwindungen  des  Regulators  und  dass  der  Widerstand,  welchen 
der  Strom  bei  seinem  Durchgange  durch  die  Bestandtheile  des 
Kohlenelementes  selbst  erfahrt,  dem  von  6,30  —  5  =  1,30  Win- 
dungen gleichkommt.  Man  hat  demnach 

K  K 

tng  30*  =  ^-gg;  tng  16*,1  =  ^      ^n  ™d  ®s  muss  femer  seyn: 

togSO*        '    ,^.^  K         '      , 

"\-  =  *"S  10*.9  =  sTpö  "»d  eben  so 

2tng30*  =  tng49*,l  =g^  =  MOTXSÖ' , 

In  der  That  wird  das  vorletzte  Resultat  erhalten,  wenn  der  Strom 
eines  Elementes  genothigt  wird  durch  17,60  Windungen  zu  laufen; 
das  letzte,  wenn  nur  1,85  Windungen  eingeschaltet  werden.  Die 
Kraft  K  selbst  findet  man  =  3,64,  und  man  ist  nunmehr  im  Stande, 
je  nach  der  Länge  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Ablenkung, 
welche  eintreten  muss>  im  Voraus  mit  Sicherheit  zu  berechnen. 

405.  Die,  Stromstärke  wächst  proportional  mit  der 
Kraft.  Wir  hatten  vorher  (nach  Annalune)  gefunden,  dass  ein 
Kohlenelement  mit  5  Regulatorwindungen  einen  Strom  bewirkte, 
der  die  Nadel  um  30*  ablenkte.  Der  gesammte  auf  Windungen 
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reducirte  Leitungswiderstand  betrag  hierbei  6^30.  Man  nehme  ein 
zweites  Kohlenelement  und  untersuche  wie  vorher  den  Widerstand 
seiner  unmittelbaren  Bestandtheile  Angenommen  er  betrage  eben- 
falls 1,30  Windungen;  so  werden  beide  Elemente  hinter  einander 
und  mit  5  Windungen  verbanden,  einen  Widerstand  verursachen, 
der  um  1,30  grösser  ist  als  6,30.  Man  ziehe  daher  1,30  Drahtwin- 
dungen aus  der  Kette  heraus.  Der  Widerstand  ist  hierdurch  genau 
derselbe  geworden  wie  früher,  die  Kraft  aber  verdoppelt.  Die  Nadel 

stellt  sich  bei  49«,1.    Es  ist  aber  tng  49^1  =  2  .tng  30«  =  |^. 

Fügt  man  noch  6,30  Windungen  hinzu,  so  wird  wieder  die  Ab- 
lenkung von  30®  erhalten. 

406.  Wenn  Kraft  und  Widerstand  gleichzeitig  und 
in  proportionaler  Weise  zu-  oder  abnehmen,  so  bleibt 
die  Stromstärke  ungeändert.  Man  wähle  mehrere  constante 
Elemente  aus,  gleichgültig  ob  von  derselben  oder  von  verschiede- 
ner Art  und  sehe,  wie  viel  Draht  Jedem  einzelnen  zugefügt  werden 
muss,  damit  es  für  sich  einen  Ausschlag  von  30®  bewirkt.  Es  ver- 
hält sich  in  diesem  Falle  die  Kraft  JC  irgend  eines  der  gewählten 
Elemente  zum  Widerstände  If  desselben  wie  3,64 : 6,30 ;  oder 
anders  gesagt,  wenn  K'  =  n  mal  3,64,  so  muss  auch  R'  =  n  mal 
6,30  seyn.  Man  verbinde  nun  alle  diese  Elemente  in  gleichem 
Sinne  und  setze  die  Summe  der  Drahtwindungen  zu,  welche  erfor- 
dert wurden,  um  mit  jedem  einzelnen  die  Ablenkung  von  30®  zu 
erzielen;  die  Nadel  wird  sich  wieder  bei  30®  feststellen,  weil  durch 
diese  Verbindung  Kraft  und  Widerstand  in  gleichem  Verhältnisse 
zugenommen  haben.   Es  ist  nämlich  allgemein 

K  +  K^  +  K"  +  . . ,  _  ( 1  -f  n  +  n^  +  ♦  >  0  K  _  K  _  ^ 

R4.R'  +  R''  +  ...  -  (1-f  n  +  n'  +  ...)R  ""  R  -  *"8^  • 
Eine  Batterie  aus  noch  so  vielen  gleichen  Gliedern  zusammenge- 
setzt, kann  also  keine  stärkere  Ablenkung  der  Nadel  bewirken  als 
Jedes  einzelne  dieser  Glieder,  sobald  der  Strom  unmittelbar  in  den 
Galvanometerdraht  gefuhrt  wird  und  letzterer  so  gewählt  ist,  dass 
er  selbst  keinen  merklichen  Widerstand  verursachen  kann. 

407.  Aufgabe:  Die  electromotorischen  Kräfte  Ä",  JC  u.  s.  w. 
verschiedener  constanter  Ketten  sollen  unter  einander  verglichen 
werden.  Man  verbinde  jede  dieser  Ketten  für  sich  mit  der  Tan- 
gentenbussole und  sorge  durch  Einschluss  einer  hinreichenden 
Menge  Regulatordraht  (r  Windungen),  dass  eine  gewisse  Ablen- 
kung von  g)  Graden  erhalten  wird ;  dann  lasse  man  durch  ver- 
mehrten Drahtzusatz  (q)  die  Nadel  auf  einen  bestimmten  Grad  q! 
herabsinken.  —  Diese  Versuche  fuhren  Je  zu  zwei  Gleichungen, 
von  der  Art  wie  die  folgenden : 

K  K 

tng  (f  =  r^—. —  und  tng  g>'  =  =— ; ; — 
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woraus  man  findet : 

R  +  r  =  ^      *°gf       .gundK  =  /°g^y,^. 

Die  Kräfte  K^  K  ect.  verhalten  sich  demnach  wie  die  Anzahl  Win- 
dungen ^,  q'  ect.,  welche  bei  Jeder  Kette  zuzufügen  sind,  um  den 
Stand  der  Nadel  von  9  auf  q!  zurückzufuhren. 

Um  die  Grove'sche,  Bansen'sche  und  Dmnieirscbe  Kette 
unter  einander  zu  vergleichen,  wurde  die  Nadel  zuerst  auf  30®  ein- 
gestellt, dann  Hess  man  sie  auf  20®  zurückgehen.  Es  ergab  sich: 

r  Q  K 

Grove'sche  Kette      4,42        3,60         1 
Bunsen'sche  Kette    4,56        3,62         1 
Danieirscbe  Kette    1,72        2,10        0,584. 
Die  zu  den  beiden  ersten  Ketten  verwendete  Salpetersäure  wog 
1,38.  Nach  mehrjährigem  häufigem  Gebrauche,  immer  derselben 
Säure,  erhielt  man  K  =  0,947.  Die  unter  Hitwirkung  der  Salpeter- 
säure erhaltene  Kraft  nimmt  also  durch  den  Gebrauch  nur  wenig 
ab.   Eine  mit  abgenutzter  Säure  gebildete  Kette  besitzt  Jedoch 
dinen  vergleichungsweise  geringen  Grad  der  Beständigkeit. 

408.  Der  Leitungswiderstand  .  eines  Metalidrahts 
verhält  sich  wie  seine  Länge  und  umgekehrt  wie  der 
Flächeninhalt  seines  Querschnittes.  Eine  Bestätigung  die- 
ses Satzes  erhält  man  z.  B.  aus  folgendem  Versuche.  Ein  Kohlen- 
element mit  5  eingeschalteten  Regulatorwindungen  lenkte  die 
Nadel  um  30®  ab.  Vermehrte  man  die  Zahl  der  Windungen  bis  auf 
10,  so  trat  die  Nadel  bis  auf  17®,85  zurück;  wurde  aber  noch  ein 
zweiter  Argentandraht,  von  gleicher  Dicke  und  Länge  wie  der 
eingeschlossene  Theil  des  Regulatordrahts  so  eingeschaltet,  dass 
der  Strom  sich  zwischen  beide  theil^n  musste,  so  stellte  sich  die 
frühere  Stromstärke  wieder  her ;  d.  h.  der  reducirte  Widerstand 
bleibt  ungeändert,  wenn  Länge  und  Querschnitt  des  Drahtes  pro- 
portional zunehmen.  Ganz  dasselbe  Resultat  wird  erhalten,  wenn 
man  anstatt  der  beiden  Drähte  einen  einzigen  von  gleicher  Länge 
aber  von  doppeltem  Querschnitte  in  die  Kette  einschliesst. 

Nimmt  man  nun  allgemein  eine  Regulatorwindung  als  Längen- 
einheit, die  Querschnittsfläche  des  Regulatordrahts  als  Einheit  des 
Querschnittes,  so  findet  man  die  reducirte  Länge  eines  beliebigen 

andern  Argentandrahts  ^  =  7-  Befinden  sich  daher  in  einer  Kette 

mehrere  auf  einander  folgende  Leiter,  von  gleichartigem  Stoffe 
aber  ungleichen  Dimensionen,  so  lässt  sich  der  reducirte  Werth 
derselben  bestimmen,  indem  man  die  wahre  Länge  eines  Jeden 
durch  seinen  Querschnitt  dividirt;  die  Summe  dieser  Quotienten 

y+  yr+^  +  ...  =  r  +  r'  +  r"  +  ...  =  R 

gibt  die  reducirte  Länge  sämmtlicher  Leiter. 
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Beispiel :  Ein  Kohlenelement  mit  5  Regulatorwindungen'  gibt 
eine  Ablenkung  von  30*;  der  Durchmesser  des  Regulatordrahts 
beträgt  1,5  mmtre.  Es  wird  ein  2  mmtre  dicker  Argentandraht, 
8  Windungen  lang  eingeschaltet;  wie  viel  Regulatorwiiidungen 
müssen  abgewickelt  werden  um  den  früheren  Ausschlag  wieder 
zu  erhalten  ?.  Antwort  '4,5  Windungen. 

Wenn  sich  der  Leitungsdraht  in  zwei  oder  mehrere  gleich- 
lange, später  wieder  zusammenlaufende  Aeste  spaltet,  etwa  so 

Flg.  164.  wie  die  Figur  164  an» 

deutet,  so  verhahen  sich 
die  zwischen  den  Verei- 
nigungspuncten  a  und  b 
liegenden  Stücke  wie  ein 
einziger  Draht,  dessen 
Querschnitt  gleich  ist  der  Summe  der  Querschnitte  der  verschie- 
denen Aeste.  Die  durch  einen  Ast  laufende  Electricitätsmenge 
verhält  sich  also  zur  gesammten  circulirenden  Electricität,  wie  der 
Querschnitt  dieses  Astes  zur  Summe  der  Querschnitte  sämmtlicher 
Aeste.  Haben  die  einzelnen  neben  einander  her  laufenden  Stucke 
ungleiche  Längen,  so  gilt  dieselbe  Regel  ffir  die  «.f  gleiche  Un- 

gen  reducirten  Querschnitte  derselben.  Es  sey  ^  =  —  die  auf  die 
angenommene  Einheit  des  Querschnittes  redocirte  Länge  eines 
Astes,  so  ist  -  der  auf  die  Längeneinheit  reducirte  Querschnitt  des- 
selben ;  folglich  der  reducirte  Querschnitt  sämmtlicher  Yerzwei- 

111  1 

gungen: 1 — r  -\ — ?/  +  ••.  =  ~,  wo  r  die  auf  den  Durch- 
messer des  Regulatordrahts  reducirte  Länge  aller  zwischenf  a  und 
h  liegenden  Drabtstüche  vorstellt.  Wenn  nun  diese  Verzweigungen 
im  Kreise  einer  galvanischen  Kette  liegen,  so  verhält  sich  irgend 
ein  Zweigstrom  q  zur  ganzen  Stromstärke  P,  wie  der  reducirte 

Querschnitt  —  zum  reducirten  Querschnitte  sämmtlicher  Aeste  — 

q  r 

nämlich  q  :  Q.=  —  :  - 

oder  auch  q  :  Q  =  r  i  q 
woraus  folgt  Qr  =  qq  =  q'q  z=  q" q"  u.  S.  W. 

Beispiel :  Es  sey  K  die  Kraft  eines  KohlenelemenCes,  R  der  Leitangswlderstand, 
JR'  eine  Anzahl  In  die  Kette  gebrachter  Regolatorwindung^en,  q  die  dadurch  er- 
haltene Stromstärke.  Es  werde  neben  dem  Regnlatordraht  ein  anderer  Argen- 
tandraht  von  der  reducirten  Länge  (/  angebracht,  so  dass  sich  der  Strom  auf 
beide  vertheilen  mnss.  Wie  viele  Windungen  des  Regulators  müssen  aus  der 
Kette  herausgebracht  werden,  damit  der  durch  denselben  gehende  Zweigstrom 
die  anfängliche  Stärke  q  wieder  gewinnt?  Wenn  die  bleibenden  Windungen  mit 


Ohn'wAes  aesetz.  MV 

^y  di«  gftDse  SironslArke  mit  Q^  der  redacirte  Leitung^swidentand  beider  Aeste 
mit  r  bezeichnet  werden,  so  lassen  sich  die  drei  Gleichuncen  bilden: 

n-f-r  r        ^       ^ 

ans  welchen  die  drei  Unbekannten  Q,  r  und  ^  abgeleitet  werden  können. 

(K— qRW 
Man  findet  o  =  '^  ^„  .    ;;  ; 

Die  Bedlngongen  der  Aufgabe  fuhren  aber  anch  noch  zn  einer  vierten  61ei- 
K 
Ghang  q=  ;  wenn  man  ans  dieser  den  Werth  K=:qR-|-qR^  in  den  vor- 

ker  gefondenen  Aasdruck  vcm  ^,  für  K  sabstftoirt,  so  erhftlt  man  die  einfachere 

RV 
Formel  e  =  |^. 

Hat  man  ^  durch  einen  Versuch  ausgemittelt,  und  ist  dagegen  J?;  d.  h.  der 
gesammte  Leitungswiderstand  der  Kette,  nach  Abzug  des  Regulatordrahts  un- 

bekanaty  so  findet  man  R  =  -^^^ ^^^. 

IHeses  von  Wheatstone  angegebene  Verfahren  S  zn  bestimmen  ist  beson- 
nen dann  sehr  empfeUenswerth,  wem  man  sich  auf  die  Anzeigen  eines  Galva- 
nometers nicht  ganz  verlassen  kann. 

Wenn  der  ganze  Strom  einer  constanten  Kette  gendthigt  wird  durch  den  Ring 
der  Tangentenbussole  zu  gehen,  während  man  den  Draht  eines  Multiplicators, 
der  bestimmt  ist  weit  schwächere  Ströme  zu  messen,  einer  Verzweigung  dersel- 
ben Kette  einschliesst,  so  hat  man,  durch  Veränderung  der  Länge  dieses  Zweig- 
drahts, es  ganz  in  der  Gewalt  einen  mehr  oder  weniger  grossen,  messbaren 
Bruchtheil  des  Stroms  durch  das  zweite  Galvanometer  gehen  zu  lassen.  Man  er- 
hftlt hierdurch  ein  sehr  elnfiaches  Mittel,  die  Anzeigen  zweier  Instrumente  ver- 
gleichbar zu  machen. 

409.  Der  Leitangswiderstand  im  Umfange  einer  geschlossenen 
electrischen  KeCte  ändert  sich  nicht  nur  mit  den  Dimeilsicüen  eines 
Jeden  eingeschalteten  Drahts ,  sondern  auch  mit  der  einem  Jeden 
Verbindungsstücke  eigenthümlichen  Leitfähigkeit. 

Beispiel :  Der  Schliessungsdraht  einer  constanten  Kette  wurde 
Flg.  165.  durchschnitten   und  an    den 

hierdurch  entstandenen  En- 
den a  und  6  (Fig.  165)  wur- 
den Schraubenklemmen  befe- 
stigt. Man  gewann  hierdurch 
ein  sehr  einfaches  Mittel  Drähte  von  bestimmter  Länge,  durch  Ein- 
klemmen zwischen  die  Schrauben  rasch  in  den  Kreislauf  des> 
Stroms  einzuschliessen  und  leicht  wieder  durch  andere  zu  er- 
setzen. Zuerst  wählte  man  als  Verbindungsstuck  einen  kurzen 
Kupferdraht  von  2,062  mmtre  Durchmesser,  an  dessen  Stelle,  nach- 
dem der  Strom  mit  Hülfe  des  Regulators  zu  einer  bestimmten 
Stärke  gebracht  worden  war,  ein  anderer  Kupferdraht  von  dersel- 
ben Dicke,  aber  von  9,3  Mtre  Länge  (nach  Abzug  des  herausge- 
nommenen Stücks)  eingesetzt  wurde.  Die  Stromstärke  hatte  dadurch 
abgenommen,  und  um  die  frühere  Stellung  der  Nadel  wieder  zu 
erreichen,  mossten  0,638  Mtre  Argentandraht  aus  der  Kette  entfernt 
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werden.  Der  Kupferdraht  auf  den  Querschnitt  des  Regulatordrabts 
(1,504  mmtre)  reducirt,  entsprach  einer  Länge  von  4,94  Mtre.  Nun 
verhält  sich  0,638 :  4,94  =  1  :  7,75.  Bei  einerlei  Querschnitt  leistet 
folglich  IMetreArgentandraht  denselben  Widerstand  wie  7J5Metre 
dieses  KupFerdrahtes  (eisenhaltiges  Kupfer  des  Handels);  oder 
was  dasselbe  sagt:  die  Fähigkeit  dieses  Kupfers,  die  Electricität 
durchzulassen,  war  mehr  als  7,7  mal  so  gross  als  das  Leitungsver- 
mögen des  Argentans.  Das  Leitungsvermögen  des  reinen  Kupfers 
auf  dieselbe  Weise  bestimmt,  wurde  11,83  mal  grösser,  das  des 
reinen  Silbers  12,40  mal  grösser  als  dasjenige  des  Neusilbers 
gefunden. 

Um  die  reducirte  Länge  eines  Leiters  durch  Rechnung  zu 
finden,  muss  folglich  der  durch  Division  seiner  wirklichen  Länge 
durch  seinen  Querschnitt  erhaltene  Quotient,  noch  mit  einer  Zahl 
multiplicirt  werden,  welche  den  der  Materie  eigenthümlichen  Lei- 
tungswiderstand, oder  den  Widerstand  für  die  Einheit  der  Länge 
und  des  Querschnitts  ausdrückt.  Nimmt  man  den  Widerstand  des 

Argentans  als  Einheit,  so  ist  der  jenes  unreinea Kupfers  gleich  ^— , 

daher  die  reducirte  Länge  eines  Kupferdrahts  von  derselben  Art 

wie  der  oben  geprüfte  =  -z-^  — 

Das  obige  Beispiel  zeigt  zugleich  ein  Verfahren,  den  eigen- 
thümlichen Leitungswiderstand  verschiedener  Stoffe  ausfindig  za 
machen.  Diese  Methode,  ungeachtet  sie  in  der  Ausfuhrung  einfach 
ist  und  sehr  zuverlässige  Resultate  verspricht,  ist  doch  bis  jetzt 
nur  in  einzelnen  Fällen  angewendet  worden.  In  N.  364  ist  eine 
Uebersicht  der  Leitfähigkeit  mehrerer  Metalle  nach  Riess  mitge- 
theilt.  Wenn  man  mit  jeder  dieser  Zahlen  in  100  dividirt,  erhält 
man  den  Leitungswiderstand  der  betreffenden  Körper  bezogen  auf 
das  chemisch  reine  Kupfer  als  Einheit. 

Silber      .  0,672  Eisen      .  5,663 

Kupfer    .  1,000  Platin      .  6,444 

Gold   .     .  1,125  Zinn  .     .  6,802 

Cadmium  2,602  Nickel     .  7,604 

Messing  3,610  Blei    .     .  9,690 

Palladium  5,501  Neusilber  11,286 

410.  Der  Leitungswiderstand  der  flussigen  Bestandtbeile  der 
electrischen  Kette  ist  ausserordentlich  viel  grösser  als  derjenige 
der  Metalle.  Cm  den  Werth  desselben  für  irgend  eine  Flüssigkeit 
kennen  zu  lernen,  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen:  Ein 
viereckiger  Kasten  von  festem  Holze,  (Fig.  166),  0,3  Metre  lang, 
0,075  Metre  breit  und  etwa  eben  so  tief,  ist  im  Innern  dick  gefir- 
nisst,  um  das  Eindringen  der  Flüssigkeit  möglichst  zu  verzögern. 
Darauf  befinden  sich  zwei  Bretstücko,  von  welchen  das  eine  fest 
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Pf(-  IB6.  8itzt,dft8  andere  vcrsobieiH 

bar  ist.  Sie  dienen  um  die 
in  die  Ftüseigkeit  eintau- 
I  chenden  PJallen  zu  halten 
und  nach  Befinden  deren 
Abstand  zu  veränderD. 
Diese  Plallen,  von  gleicher 
GrSaseM'ie  der  Querschnitt 
des  Kastens,  werden  an  den  Kupferstreifen  c  festgeklemmt ;  letztere 
sind  an  den  Bretstücken  angeschraubt  und  ihre  umgebogenen  En- 
den tauchen  in  die  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  bestimmten  Queck- 
silbernäpre  a.  Wenn  man  nun  diesen  Apparat  in  die  Kelte  ein- 
schlieSHt  und  in  den  Kasten  eine  beliebige  Flüssigkeit  bringt,  so 
findet  man  sogleich,  dass  der  Widerstand  mit  der  Dicke  der  zwi- 
schen beiden  Platten  befindlichen  flüssigen  Schicht  zunimmt.  Doch 
bemerkt  man,  dass  die  erste  Lage  Flüssigkeit  zwischen  den  Plat- 
ten, mag  dieselbe  auch  nur  wenige  Linien  beiragen,  gewöhnlich 
eine  auffallend  grössere  Verzögerung  bewirkt,  als  Jede  folgende 
gleich  dicke  Schicht.  Lfisst  man  aber  diese  erste  Lage  z.  B.  die 
fünf  ersten  Millimetre  ganz  unberücksichtigt,  so  ergibt  sich  für  den 
öbrigen  Theil  der  eingeschichteten  Flüssigkeit  ein  Leitungswider- 
sland,  welcher  gleich  wie  bei  metallischen  Leitern,  der  Länge 
direkt  und  dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist,  übrigens 
von  einer  Flüssigkeit  zur  andern  wechselt.  Der  Grund  des  von 
diesem  Gesetze  abweichenden  Widerstandes  in  der  dünnen  die 
Hetallptatlen  unmittelbar  berührenden  flüssigen  Schiebt,  ist  die 
durch  Zersetzung  der  Flüssigkeit  bewirkte  Polarisation  der  metal- 
lischen Grenzflächen.  Die  Grösse  der  Abweichung  wechselt  daher 
aachje  nach  der  Grösse  der,  mit  dem  Worte  Polarisation  bezeich- 
neten, electromotorischen  Gegenkraft.  Angenommen  die  Flüssig- 
keit in  dem  Kasten  war  verdünnte  Schwefelsäure  von  1,lspec.Gew., 
der  Querschnitt  derselben  betrug  2812  Q.  Hmtre  und  die  einge- 
tauchten Plalinplalten  wurden  nach  und  nach  in  verschiedenea 
Abständen,  parallel  einander  gegenübergestelU,  so  ergab  sich  bei 
10*  Ablenkung  der  Nadel  und  5  Mnitre  Abstand  der  Platten  ein  Wi- 
dersland,  der  demjenigen  von  33,69  Regulatorwindungen  gleich- 
kam. Für  Je  lOCentimlre  vergrössertenAbstand  konnte  die  Wider- 
Btandszunalime  durch  6,38  Regulalorwindungen  ersetzt  werden. 
Dieser  letztere  ausschliesslich  von  dem  Leifungsvermügon  der 
Flüssigkeit  abhängige  Widerstand  blieb  bei  Jeder  Veränderung  der 
Stromstärke  derselbe;  dagegen  die  erste,  im  Zwischenräume  der 
fünf  ersten  MiHimetre  bewirkte  Verzögerung  änderte  sich  mit  der 
Stärke  des  Stroms  und  mit  der  Beschaffenheit  der  eingetauchten 
Platten. . 

Will  man  den  Widerstand  dieser  Flüssigkeil  auf  den  einer  Re- 
'gulatorwindung  zurückführen,  deren  L&nge  75  Cenlimetrc  und 
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deren  QuerscbnUt  1,776  Q.  Millimefre  ausmachte,  so  findet  man  das 
Verhältniss  wie  1 :  77585.  D.  h.  die  Leitfähigkeit  des  Neusilbers 
(des  schlechtesten  Leiters  unter  den  Metallen)  ist  77585  mal  gros- 
ser als  die  der  verdfinnten  Schwefelsäure  bei  14 1^  spec.  Gew. 

Auf  dem  angedeuteten  Wege  hat  E.  N.  Horsford  den  Leitungs- 
widerstand verschiedener  Flüssigkeiten  untersucht.  Die  folgende 
Tabelle  ist  aus  seiner  Arbeit  entlehnt. 


Namen  und  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit 


Schwefelsäare  Ton  1,10  spec.  Crew. 

79  »        If**  yy  yf 


»9 
»9 
9» 


9» 


99 


>9 


99 


» 


»9 


9» 
99 


9> 


Leitongswiderstandy  wenn 
der  des 

fÜBUwObvn 


99 


>9 


1,30 

Kochsaklösung  27,6     Gna  In  500  C.  C.  Wasser 

21,3 
10,65 

w  »  0,o»0     „       „       „       „  „ 

Chlorkaliamlosang  27,6  6rm  in  500  C.  C.  Wasser 

Kopf ervitriollösung ;  1 00  C.  C.  enthalten  1 5,093  Grm 
CaOiSO,    . .    .    . 

KiipfervitrioUösung;  dieselbe  Salzmenge  im  dop- 
pelten Volume  Flüssigkeit 

Zinkvitriollösung;  100  C.C.  enthalten  7,287  Grm 
ZaOiSOgHO 


75673 

67770 

56180 

66180 

56180 

82520 

677100 

769460 

1488200 

2750560 

578000 

972320 

1410200 

1896000 


Silben  =1. 


938500 
840500 
696700 


1023400 
7157000 
9542000 
18460000 
34110000 
7168000 

12058000 

17490000 

23515000 


Diese  Angaben  gelten  ffir  eine  mittlere  Temperatur  von  ungefähr  10*C.  Bei 
abnehmender  Temperatur  vermehrt  sich  der  Leitungswiderstand  flüssiger  Kör- 
per sehr  merklich.  Doch  fehlt  es  lilerüber  bis  Jetzt  an  verlässigen  Erfahrungen. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  geringe  Fähigkeit  des  reinen  Wassers  die 
Eledtricität  zu  leiten.  Sein  Leitungsvermögen  ist  fast  13,7  Millionen  mal  gerin- 
ger als  das  des  Neusilbers,  oder  169,4  Millionen  mal  geringer  als  das  des  Silbers. 
Gleichwohl  ist  Regenwasser  ein  guter  Leiter,  verglichen  mit  trocknem  Holze 
und  trocknem  Erdreiche.  Die  tieferen  mit  Wasser  reichlich  getränkten  Erd- 
schichten leiten  vergleichnngsweise  gut  und  zeigen  dabei  das  Eigenthumliche, 
da  SS  sie,  durch  (In  Brunnen)  eingesenkte  Metallplatten  von  etwa  4  Q.  F.  Fläche 
In  den  Kreislauf  einer  electrischen  Kette  eingeschlossen,  einen  Widerstand  be- 
wirken, der  von  dem  Abstände  beider  Platten  beinahe  ganz  unabhängig  Ist. 
Derselbe  kommt  dem  eines  Neusilberdrahts  von  380  Meter  Länge  bei  1,5  Milli- 
meter Durchmesser  nahe  gleich. 

411.  Man  vermindert  den  Leitungswiderstand  der  flussigen 
Bestandtheile  im  Inneren  galvanischer  Ketten  durch  Vergrosse- 
rung  der  eingetauchten  Platten  und  Verringerung  des  zwischen 
jedem  Plattenpaar  befindlichen,  mit  Flüssigkeit  ausgefüllten  Raums. 
Weit  mehr  erreicht  man  jedoch  bei  den  constanten  Ketten  durch  die 
Beseitigung  der  Polarisation. 

Die  Kohlencylinder^  so  wie  dieselben  gegenwartig  nach  Bun- 
sen's  Vorschrift  in  Marburg  verfertigt  we^en,  haben  im  Innern 
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einen  Dnrchmesser  von  5  Centimeter  bei  höchstens  10  Centimefer 
Hohe  des  eingetauchten  Theils.  Die  dem  Zinkcylinder  gegenfiber* 
stehende  Fläche  hat  also  ungefähr  150  Q.  Centim.  Inhalt  Der  Ab- 
stand beider  die  Flüssigkeiten  begränzenden  Flächen  beträgt  nicht 
mehr  als  5  romtre.  Werden  zwei  dieser  constanten  Ketten  neben 
einander  verbupden,  d.  h.  Kohle  mit  Kohle,  Zink  mit  Zink,  so  dass 
sie  ein  einziges  Kettenglied  von  doppelter  Grösse  der  eingetauch« 
ten  Platten  vorstellen,  so  wird  bei  unveränderter  Grösse  der  electro- 
motorischen  Kraft,  der  Widerstand  im  Innern  der  Kette  auf  die 
Hälfte  vermindert.  Der  Vortheil  der  daraus  entspringt,  lässt  sich 

K 
mittelst  der  Formel :   q  =  ^ leicht  fiborsehen.  Offenbar  nur 

Jti   . 

dann,  wenn  die  durch  die  flfissigen  Bestandtheile  der  Kette  verur- 
sachte Verzögerung  des  Stroms ,  verglichen  mit  dem  Leitungs* 
widerstände  des  übrigen  Theils  der  Kette,  gross  ist,  kann  es  von 
Bedeutung  werden,  mehrere  Elemente  neben  einander  zu  einem 
einzigen  grösseren  zu  verbinden. 

Wenn  man  zuerst  ein  constantes  Element,  dann  zwei  neben 
einander  zur  Kette  schliesst  und  durch  Einschieben  von  Argentan- 
draht  den  Strom  in  beiden  Fällen  zu  gleicher  Stärke  regulirt,  so 
fuhren  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zu  den  Gleichungen: 

K  K 

9  =  =——  und  g  =  g 

woraus  sich  ergibt,  dass  -o  =  J^'  —  '  ftlso  R  =  2  (r'  —  r).   Auf 

diesem  Wege  fand  mab,  bezogen  auf  Regulatorwindungen  und 
für  150Q.C.  Flächeninhalt  der  eingetauchten  Platten  den  Leitungs- 
widerstand im  Innern  eines  constanten 

Kohlenelementes  =  0,99  Windungen  des  Regulatordrahts 
Platinelementes     =  1,20  „  „  „         „ 

Kupferelementes   =  1,24  „  „  ,,        „ 

Der  Leitungswiderstand  in  diesen  drei  Ketten  ist  also  nicht  be- 
deutend verschieden  und  bei  den  angegebenen  Dimensionen  über- 
haupt nicht  sehr  beträchtlich.  *Hat  man  eine  grössere  Anzahl 
constanter  Elemente  zur  Verfugung,  so  entsteht  häufig  die  Frage, 
welche  Weise  der  Zusammenstellung  den  grösstmöglichsten  Effekt 
liefert  ?  Es  seyen  im  Ganzen  n  Elemente  zu  einer  Kette  von  x  auf 
einander  folgenden  Gliedern  zusammengestellt,  dergestalt  dass  je  ^ 

—  Elemente  neben  einander  ein  um  eben  so  vielmal  vergrössertes 

X 

Plattenpaar  vorstellen.  Der  Leitungswiderstand  eines  jeden  Glie- 

Yix 

des  erscheint  also  auf  den.  Werth zurückgeführt.  Setzt  mau 

n 
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den  Widerstand  des  übrigen  Theils  der  Kette  =  r,  so  wird  die 

X .  K 
Stromstärke  Q  =  — 5-^ ihren  grossten  Werlh  erlialten,  wenn 

X. h  r 

n    ' 

Ji  X    X 

'- —  =  r;  d.  h.  wenn  die  Säule  so  zusammengestellt  worden 

ist,  dass  der  Widerstand  im  Innern  derselben  dem  der  übrigen 
Verbindungsstucke  gerade  gleichkommt. 

Es  seyen  z.  B.  4  Kohlenelemente  vorhanden,  und  der  Wider- 
stand r  entspreche  dem  von  nur  einer  Regulatorwindung,  so  wür- 
den sie  am  besten  zu  zwei  neben  einander  geordnet  werden.  Käme 
aber  r  dem  Widerstände  von  4  Windungen  gleich,  so  wurde  man 
die  vier  Elemente  hinter  einander  verbinden  müssen. 

412.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Polarisation. 
Die  Hindernisse  welche  flussige  Verbindungen  dem  Durchgange 
des  electrischen  Stroms  entgegensetzen,  können  wie  wir  wissen, 
durch  zwei  wesentlich  verschiedene  Ursachen  herbeigeführt  wer- 
den; einestheils  nämlich  durch  den  Leitungswiderstand,  andem- 
theils  durch  die  Polarisation  der  eingetauchten  Platten.  Dieser 
letztere  Widerstand,  wenn  auch  eine  Folge  des  Stroms,  verhält 
sich  doch,  so  lange  er  vorhanden  ist,  als  eine  selbstthätige  elec- 
tromotoriscfie  Kraft  und  ist  als  solche  der  ursprünglichen  Betriebs- 
krafl  des  Stromes  entgegengesetzt;  er  muss  folglich  von  der 
letzteren  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
dasMaass  der  wirklich  thätigen  Kraft  einer  Kette  kennen  zu  lernen. 

Beispiel:  Vier  Kohlenzink- Paare  waren  mit  einem  Wasserzer- 
setzungs- Apparate  (Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure) 
verbunden  und  die  Stromstärke  durch  Zusatz  von  Argentandraht 
auf  40*  gebracht.  Um  die  Ablenkung  auf  30*  zurückzuführen, 
mussten  noch  4,30  Windungen  eingeschaUet  werden.  Dieselben 
4  Elemente  nach  Ausschluss  der  Zersetzungszelle,  wie  vorher  auf 
40*  Ablenkung  regulirt  und  dann  durch  Drahtzusatz  der  Strom  auf 
30*  zurückgeführt,  bedurften  hierzu  7,24  Windungen.  Die  Betriebs- 
kraft in  beiden  Fällen  (siehe  N.  407)  verhielt  sich  also  wie 
4,30 :  7,24.  Der  Unterschied  2,94  bezeichnet  den  proportionalen 
Werth  der  Polarisation.  Die  Kraft  eines  Kohlen -Zink -Paars,  nämlich 

7  24 

-^  =1,81  der  Einheit  gleich  gesetzt,  findet  man  hiernach  die 

Gegenkraft  der  Polarisation,  hervorgerufen  unter  dem  Einflüsse 
eines   Stroms    von  40*    (d.  h.  eines  Stroms   der  in  der  Minute 

2  Q4 
35,38  C.  C.  Wasserstoflgas  liefert)  -^  =  1,6.  Dieser  Werth  gilt 

indessen  nicht  bloss  für  die  genannte  Stromstärke,  sondern  mit 
geringen  Abweichungen  für  starke  Ströme  überhaupt,  so  oft  den- 
selben ein  Voltameter  mit  Platinplatten  eingeschlossen  ist.   Bei 
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Strömen  unter  der  für  eine  lebhafte  Wasserzersetzung  geeigneten 
Stärke  zeigt  sieh  eine  bedeutend  geringere,  mit  der  Stromstärke 
im  Allgemeinen  abnehmende  Gegenkraft.  Die  Grosse  derselben 
ist  übrigens  ganz  unabhängig  von  der  Einsenkungstiefe  der 
Platten  so  wie  von  der  Dicke  der  flüssigen  Schicht  zwischen  den- 
selben. 

Der  Widerstand  eines  mit  der  galvanischen  Kette  verbundenen 
Voltameters  lässt  sich  nunmehr  leicht  der  Rechnung  unterwerfen, 
indem  man  der  Ohm 'sehen  Formel  die  Gestalt  gibt: 

^        nR  +  r 
wo  P  den  Einfluss  der  Polarisation  vorstellt.  Für  die  Grove'sche 
und  Bunsen'sche  Säule  ist  P  =  1,6  K  (Platinplatten  in  Schwefel- 
säure vorausgesetzt) ;  für  die  Daniell'sche  Säule  P  =  3K. 

Man  begreift  hiemach,  warum  die  Wasserzersetzung  zwischen 
Platinplatten  die  Kraft  von  wenigstens  2  constanten  Kohlen -Zink- 
Paaren,  oder  von  wenigstens  4  constanten  Kupfer-Zink -Paaren 
in  Anspruch  nimmt. 

Wärmeentwicklung  durch  electrische  Ströme. 

.  413.  Wenn  die  bewegte  Electricität,  gleichgültig  von  welcher 
Quelle  sie  abstammt,  ihren  Weg  durch  einen  metallischen  Leiter 
nehmen  muss,  dessen  Querschnitt  nicht  gross  genug  ist,  um  den 
Strom  unverzogert  durchlassen  zu  können,  so  erwärmt  sich  der 
Leiter.  Metalldrähte  von  geringer  Leitfähigkeit,  z.  B.  dünne  Pla- 
tindrähte, können  hierdurch  bis  zum  Weissglühen,  ja  bis  zum 
Schmelzen  erhitzt  werden ;  sind  sie  zugleich  leicht  oxydirbar  wie 
Eisendraht,  so  entzünden  sie  sich  und  verbrennen. 

414.  Die  näheren  Bedingungen  dieser  Wärmeentbindung  sind 
znerst  durch  eine  umfassende  experimentelle  Arbeit  von  Peter 
Riess  aufgehellt  und  festgesetzt  worden.  Als  Electricitätsquelle 
wählte  er  eine  Reibungselectrisirmaschine,  deren  positiver'Con- 
ductor  mit  der  inneren  Belegung  einer  gut  isolirten  Batterie  in 
ununterbrochener  Metallverbindung  stand.  Die  Flaschen  der  letz- 
teren, jede  mit  1,5  Fuss  Belegung,  hatten  möglichst  gleiche  Grösse 
und  Glasdicke.  Menge  und  Dichtigkeit  der  angehäuften  Electricität 
wurden  auf  die  schon  früher  (S.  283)  angegebene  Weise  gemes- 
sen. Die  zu  diesem  Zwecke  verwendete,  sorgfältig  gearbeitete 
Lane'sche  Flasche  hatte  %  Q.  F.  Belegung  auf  jeder  Seite,  und 
ihre  Kugeln  Uessen  sich  auf  sehr  genau  messbare  Entfernungen 
za  einander  stellen.  Dieser  Abstand  betrug  bei  dem  grösseren  . 
Theile  der  Versuche  nur  ^  Linie  und  überstieg  niemals  1  Linie. 
Eine  so  geringe  Schlagweite  war  nöthig,  damit  nach  jeder  Entla- 
dung nur  ein  geringes  Residuum  in  der  Maassflasche  blieb,  und 
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forgUch  die  Ableilunj:  der  Batterie  (siehe  S.  283)  so  gut  wie  voU- 

Btkndig  in  den  natürliehen  Zustand  zurücktrat.  Nor  unter  dieser 
Bedingung  konnte  die  Anzahl  Entladungen  der  Lane'BchenFlasch« 
als  Maasa  für  die  angeaammelte  Electricitälsmenge  mit  Sicherheit 
genommen  werden. 

Als  Maass  für  die  durch  den  Enlladungsschlag  der  Batterie 
erzeugte  Wärme  gebrauchte  Riesa  ein  bu  diesem  Zwecke 
ursprünglich  von  Harris  ajigegebenes  Luftthermometer  von  fol- 
gender Einrichtang.  Eine  Glaskugel  A  (Fig.  167.)  von  wenigsten« 


3  Zoll  Durchmesser,  wird  an  drei  Stellen  geöffnet,  und  zwar  so 
dass  zwei  Oeffnungen  a  und  a'  diametral  gegenüberliegen.  Auf 
diese  sind  durcjihohrte,  ungefähr  1  Zoll  lange  Messingaufsälze  ge- 
kittet, die  äusserlich  einen  Schraubenzug  haben  und  mit  Hülfe 
noch  dazwischen  gelegter  Lederscheibe  luftdicht  verschlossen 
werden  können.  Die  dritte  Oeffnung  *  ist  mit  einer  durchbohrten 
Fassung  versehen  und  durch  einen  eingeschliffenen  Stöpsel  luft- 
dicht zu  verschliessen;  sie  dient  um  vor  dem  Beginne  eines  Ver- 
suches die  Spannung  der  Innern  und  äussern  Luft  ins  Gleichge- 
wicht zu  setzen.  Die  Kugel  A  sitzt  an  dem  einen  Ende  einer 
200  Linien  langen  0"',45  weiten  Glasrühre,  an  deren  anderem  Ende 
ein  2",5  hohes,  6"',3  weites  Glasgefäss  B  angelüihet  ist-  Das  Ganze 
ist  auf  einem  Brette  über  einer  in  Linien  getheitten  Scale  befestigt. 
Dieses  Brett  wird  auf  die  in  der  Figur  ersichtliche  Weise  mittelst 
Metallbogen  und  Klemmschraube,  gegen  eine  mit  ihm  durch  ein 
Gelenke  verbundene  wagerechte  Unterlage  unter  einem  passenden 
Winkel  (Riess  blieb  bei  6i  eteheii)  festgestellt.  In  das  Gefass 
wurde  durch  Alkohol  stark  verdünnte  mit  Cochenille  gefSrUe 
Schwefelsäure  in  der  Menge  gegossen,  dass  sie  im  Gefässe  1 1,  in 
Rohr  ungefähr  100  Linien  euwabm.  Uu  den  Draht,  dessea  Erwftr- 


'-H 
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Fi^.  108.  muDi;  untersucht  werden  sollte,  in  der 

Kugel  auszuspannen,  werden  zwei  Klem- 
— ^^-^  L|  men  von  der  in  Fig.  168  abgebildeten 
°^^-r ^"^mj  ^^  gebraucht.  Das  viereckige  Draht- 
stück a  {2'"  Seite,  7'",8  lang)  geht  ohne 
Reibung  durch  entsprechende  Oeffnungen  der  Messingans&tze 
a  und  a;  es  hat  an  dem  einen  Ende  eine  männliche  Schraube  d 
mit  vorragender  Schraubenmutter,  am  andern  eine  conische  Ver- 
tiefung, die  sich  in  einer  weiblichen  Schraube  endigt.  In  die  Ver- 
tiefung passt  ein  kleiner  Kegel  6^  der  vorn  eingeschnitten  ist  und 
beim  Einschrauben  den  in  die  Spalte  gelegten  Draht  fest  einklemmt. 
Nachdem  der  Dr^ht  in  der  gehörigen  Lange,  wenn  er  für  die  Kugel 
zu  lang  seyn  sollte,  spiralförmig  gewunden,  in  den  beiden  Kegel- 
klemmen befestigt  ist,  wird  an  der  einen  Klemme  anstatt  der 
Schraubenmutter  ein  Metallstab  von  der  Länge  des  Kugeldurch- 
messers aufgeschraubt,  welchen  man  dann  mit  Klemme  und  Draht 
leicht  durch  die  Kugel  zieht.  Wenn  dann  der  Hülfsstab  wieder  ab- 
genommen worden,  dient  die  Mutterschraube  zum  Festspannen 
des  Drahts.  Die  Hülsen,  welche  über  die  Ansätze  der  Thermome- 
terkugel geschraubt  sind,  haben  an  ihren  Enden  conische  Oeffnun- 
gen, in  welche  die  Zuleitungsdrähte  gesteckt  werden.  Der  eine 
dieser  Drähte  führte  in  fortlaufender  Metallverbindung  zur  äusse- 
ren Belegung  der  Batterie ;  der  andere  zu  einer  isohrten  Kugel, 
welcher  eine  ähnliche  mit  der  innern  Belegung  der  Batterie  zu- 
sammenhängende Kugel  gegenüberstand.  Zwischen  beiden,  eben- 
falls isolirt,  befand  sich  eine,  um  excentrische  Axe  bewegliche 
Hebelstange^  so  gestellt  dass  sie,  wenn  man  sie  niederfallen  liess 
beide  Kugeln  verbinden  musste"*").  Hierdurch  wurde  die  Kette 
gescJUossen  und  die  Entladung  beweiicstelligt.  Bildete  nun  der  in 
dem  Luftthermometer  enthaltene  Draht  einen  Theil  des  Schlies- 
sungsbogens,  so  wurde  er  erwärmt  und  erwärmte  seinerseits  wie- 
der die  umgebende  Luft,  aus  deren  Spannungszunahme  und  Vo- 
lumsvergrösserung  durch  Zurückdrängen  der  Flfissigkeitssäule  der 
gesammte  Wärmezufloss.  oder  auch  die  momentane  Temperatur- 
erhöhung des  Drahtes  auf  bekannte  Weise  berechnet  werden 
konnte.  Als  noihwendige  GrundUge  dieser  Rechnung  gah  die 
durch  den  Gang  der  Versuche  gerechtfertigte  Voraussetzung,  dass 
alle  Wärme  des  Drahtes  in  die  Luft  übergegangen  war  und  dass 
der  hieraus  entspringende  Eindruck  auf  die  Flüssigkeit  des  Rohrs 
vollständig  stattgefunden  hatte,  bevor  nur  der  geringste  Theil  die- 
ser Wärme  auf  dieOlashuIIe  übertragen  werden  konnte.  Gebrauchte 
mfin  die  Vorsicht,  die  Versuche  bei  ruhiger  Luft  und  (von  einem 
Versuche  zum  andern)  unveränderlichem  Barometerstande  anzu-^ 
stellen,  so  durften  die  unmittelbaren  Anzeigen  (/)  des  Luftthermo-' 

*)  Pogg.  Ann.  40.  S.  339.,  auch  Dove  Rep.  %  S.  97. 
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meters,  d.  h.  die  Anzahl  Linien  um  welche  die  Flüssigkeit  zurfick- 
gedrängt  wurde,  den  entwickelten  Wärmemengen  (w)  proportional 
gesetzt  werden.  Man  erhielt  also  w  =  /?/,  wo  ß  eine  beständige 
wesentlich  nur  von  der  Beschaffenheit  und  Menge  der  das  Luft- 
thermometer ausfüllenden  Luftmasse  abhängige  Grosse  vorstellt*). 
Man  gewann  hierdurch  den  Vortheil,  in  so  weit  es  sich  nur  um 
die  Aufstellung  von  Gesetzen  handelte,  die  oben  angedeutete,  mit 
grosser  Schärfe  nicht  ausführbare  Rechnung  ganz  umgehen  zu 
können. 

415.  Wärmeerzeugung  durch  Entladungen  von  un- 
gleicher Stärke.  Welchen  Einfluss  Quantität  und  Dichtigkeit 
der  electrischen  Anhäuftjng  auf  die  Wärmebildung  äussern,  erfährt 
man  aus  den  folgenden  Versuchsreihen. 


s 

2        3        4        5        ^    1 

T 

T 

T 

T 

T 

9 

beob.   ber. 

beob.  ber. 

beob.  ber. 

beob.  ber. 

beob.  ber. 

2 

1,5   1,8 

. 

3 

4,3   4,0 

3   2,6 

2   2,0 

1,5   1,6 

4 

6,7   7,0 

4,5   4,7 

3,2   3,5 

3,0   2,8 

2,6   2,3 

5 

9,3  11,0 

7,0   7,3 

5,2   5,5 

4,5   4,4 

3,8   3,7 

6 

13,4  15,8 

9,7  10,6 

7,3   7,9 

6,5   6,3 

5,5   5,3 

7 

15   14,4 

11,0  10,8 

8,8   8,6 

7,3   7,2 

8 

17,6  18,8 

14,1  14,1 

11,3  11,3 

9,3   9,4 

9 

17,8  17,8 

14,3  14,3 

11,7  11,9 

10 

16,7  17,6 

14,3  14,7 

Die  Beschaffenheit'  des  Schliessungsbogens  war  bei  allen  die- 
sen Versuchen  genau  gleich.  Der  im  Luftthermometer  ausgespannte 
Platindraht  war  35  Par.  Lin.  lang,  seine  Dicke  betrug  0",1094. 

Die  oberste  wagerechte  mit  JS  bezeichnete  Reihe  gibt  die  An- 
zahl angewendeter  Batterieflaschen;  aus  der  ersten  Vertikalspalte, 
mit  q  bezeichnet,  erfährt  man  die  Quantität  der  Ladung,  ausge- 
druckt in  Entladungen  der  Maassflasche ;  deren  Kugeln  auf  1  Linie 
Abstand  gestellt  waren.  Die  mit  r  fiberschriebenen  Vertikalspalten 
enthalten  die  Anzeigen  des  Luftthermometers.  Alle  in  derselben 


*)  streng  genommen  ist  ß  kein  constanter  Werth,  sondern  ändert  sich 
auch  mit  dem  Gewichte  and  der  Wftrmecapacitftt  des  Drahtes^  indem  immer 
eine  der  Temperatnrerhöhung  der  Luft  correspondirende  W&rmemeng e  in  der 
Metallmasse  zurückbleiben  muss.  Es  ist  also  einleuchtend,  dass  nach  der 
obigen  Formel  bei  denjenigen  Drähten,  welche  die  meiste  W&rme  zaröckhalten, 
w  etwas  zu  gering  gefunden  wird.  —  Wenn  Jedoch,  wie  bei  den  Versuchen 
von  R  i  e  s  s,  die  Luftmasse  des  Thermometers  gross,  der  eingeschlossene  Draht 
aber  von  sehr  geringer  Masse  ist,  so  hat  der  begangene  Fehler  keinen  Einfluss 
auf  die  Resultate. 
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wagerechten  Linie  aufgezeichneten  Temperaturen  beziehen  sich 
auf  gleiche  Quantität  der  Ladung,  alle  in  derselben  lothrechten 
Linie  auf  gleiche  Oberfläche  der  Batterie. 

Man  sieht  nun  sogleich  dass  die,  gleichen  Electricitätsmengen 
entsprechende  Wärmeerzeugung,  je  nach  der  Zahl  der  Flaschen, 
worin  diese Electricität  vertheilt  war,  sehr  ungleich  ausüllt.  Nähere 
Betrachtung  lehrt,  dass  der  Wärmeeffect  för  gleiche  Elec- 
tricitätsmengen der  Oberflächengrösse  umgekehrt,  oder 
was  dasselbe  sagt:  der  Dichtigkeit  der  Anhäufung  direkt 
proportional  ist.  D.  h.  ein  gegebenes  Quantum  Electricität, 
durch  denselben  Schliessungsbogen  entladen,  erzeugt  bei  doppel- 
ter Dichtigkeit  eine  doppelte,  bei  dreifacher  Dichtigkeit  eine  drei- 
fache Menge  freier  Wärme  u.  s.  w.  Die  nach  dieser  Annahme  be« 
rechneten  Werthe  rechtfertigen  dieselbe. 

Für  ungleiche  Electricitätsmengen  aber  gleiche 
Dichtigkeit,  z.  B.  für  die  doppelte  Menge  auf  der  doppelten  An- 
zahl Flaschen  vertheilt,  oder  die  dreifache  Menge  auf  der  drei- 
fachen Anzahl  u.  s.  w.,  steigt  die  Wärmeentwicklung  in 
geradem  Verhältnisse  zur  Quantität  der  Entladung. 

Vermehrt  man  die  Ladung  ohne  Vergrosserung  der 
Oberfläche,  so  wächst  die  Wärmemenge,  wie  das 
Quadrat  der  electrischen  Anhäufung.  Z.B.  die  doppelte 
Ladung  auf  derselben  Anzahl  Flaschen,  bewirkt  die  vierfache  Er- 
höhung des  Thermometerstandes.  Dieses  Resultat  ergibt  sich 
eigentlich 'schon  als  eine  noth  wendige  Folge  der  beiden  vorher- 
gehenden Erfahrungssätze,  weil  bei  fortgesetzter  Anhäufung,  im- 
mer in  derselben  Flasche  Menge  und  Dichtigkeit  der  Electricität 

gleichmässig  zunehmen  müssen.  Es  ist  demnach  allgemein  t  =  a  ^ 

gt 

und  zwar  insbesondere  für  die  gewählten  Versuchsreihen  r  =  0,88  ^-. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Entladung  einer 
electrischen  Batterie  im  Schliessungsdrahte  hervor- 
gebracht wird,  steht  im  zusammengesetzten  Verhält- 
nisse der  Quantität  und  Dichtigkeit  der  angehäuften 
Electricität. 

416.  Einfluss  der  Beschaffenheit  des  Schliessungs- 
bogens  auf  die  Wärmeerzeugung  in  einem  bestimmt 
ausgewählten  und  unveränderlichen  Theile  desselben. 
So  überaus  gross  die  Geschwindigkeit  ist,  womit  die  Entladung 
einer  electrischen  Batterie  vor  sich  geht,  so  weiss  man  doch,  dass 
ein  gewisses  Maass  von  Zeit  dazu  erforderlich  ist;  und  man  weiss 
auch,  dass  Vermehrung  des  Leitungswiderstandes  dieses  Maass 
vergrSssert  (363).  Um  den  Einfluss  der  Verzögerung  auf  die 
wärmende  Kraft  des  Stromes  kennen  zu  lernen,  untersuchte  Riess 
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den  Wärmeeffect»  welchen  ein  und  derselbe  Platindraht  im  Lafttber- 
mometer  bei  unveränderter  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens 
hervorbrachte.  In  den  Kreis  des  letzteren  wurde  zu  dem  Ende  ein 
Henley' scher  Auslader  eingeschaltet,  zwischen  dessen  Arme 
Drähte  von  bekannten  Dimensionen  nach  einander  eingeklemmt 
wurden.  Denkt  man  sich  nun  den  Widerstand  des  Schliessungs- 
bogens bei  unmittelbarer  Verbindung  beider  Arme  des  Ausladers 
als  Maass- Einheit,  so  wird  jeder  Zusatzdraht  zu  dieser  Einheit 
einen  Bruchtheil  hinzufugen,  dessen  Grösse  von  der  Lange,  der 
Dicke  und  dem  Stoffe  des  zugesetzten  Drahtes  abhängig  ist. 

Im  Luftthermometer  befand  sich  ein  Platindraht  von  Sff'^'lL&nge 
und  0'",0792  Dicke.  In  den  Kegelklemmen  des  Ausladers  wurde 
Kupferdraht  von  0'",29  Dicke  befestigt.  Je  nach  der  Länge  dieses 
Drahtes  und  bei  gleichbleibender  Quantität  und  Dichtigkeit  der  La- 
dung wurden  unter  vielen  andern  wohl  übereinstimmenden  Resul- 
taten die  folgenden  erhalten  (Pogg.  Ann.  B.  43.  S.  65) : 

Länge  des  Kupferdrahts.    Stand  des  Lußtherm. 

1.  Par.  Fuss.  t  a 

0  12,5 

9,6  11,0  0,0142 

49,0  7,7  0,0130 

98,4  5,4  0.0134 

147,7  4,3  0,0129 

246,4  3,0  0,0129 

Die  Erwärmung  nimmt  ab,  wenn  die  Drahtlänge  zunimmt.  Setzt 
man  die  Zunahme  des  Widerstandes  für  jeden  Fuss  Kupferdraht 
=  a,  und  nimmt  man  an:  dass  die  Wärmeentwicklung  im 
Luftthermometer  abnimmt,  in  demselben  Verhältnisse, 
in  welchem  der  Leitungswiderstand  sich  vergrös- 
sert,  so  ist: 

1  :  (1+aO  =r:  12,5. 
Die  Uebereinstimmung  der  mittelst  dieser  Gleichung  berechneten 
Werthe  von  a  in  der  dritten  Spalte,  rechtfertigt  obige  Voraus- 
setzung. 

Zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  Dicke  des  Schliessuugs- 
drahtes  sind  unter  andern  die  folgenden  Versuche  mit  Platindrähten 
von  ungleicher  Dicke  angestellt  worden. 

Drahtlänge.    Drahtdurchmesser. 


Par.  Lin. 

Par.  Lin. 

T 

a 

0 

21,6 

144 

0,232 

19,7 

0,0000361 

144 

0,153 

17,8 

0,0000347 

144 

0,100 

14,0 

0,0000336 

17 

0,065 

18,9 

0,0000369 

Die  Entfernung  beider  Kugeln  der  Maassflasche  betrug  bei  die- 
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sen,  gleich  wie  bei  allen  vorhergeliendcrn  Versuchen  1'";  die  Quan- 
tität der  Electrieität  entsprach  jedesmal  8  Entladungen  und  war  auf 
4  Flaschen  vertheiit.  a  bezeichnet  die  Widerstands -Vermehrung 
durch  Zusatz  eines  Drahtstucks  von  1  Linie  Länge  und  1  Linie 
Durchmesser.  Die  gut  übereinstimmenden  Werthe  von  a  sind  nach 

der  Gleichung  l:fl-|--^l  =  T:21,6  berechnet  worden.  -^  be- 
deutet die  auf  den  Durchmesser  1  reducirte  Länge  eines  eingc- 
schalteten  gleichartigen  Drahtes;   -^  die  dadurch  bewirkte  Ver- 

grosserung  des  Leitungswidef Standes. 

Aufschluss  über  das  Verhalten  ungleichartiger  Drafatmasse  ge- 
ben die  folgenden  von  Ries  s  (Pogg.Ann.B.45.S.4)  mitgetheilten 
Erfahrungen.  Die  Entfernung  beider  Kugeln  der  Maassflasche  be- 
trug %  L^'nle;  die  Eleetrieitätsmenge  enlspr^u;h  Jedesmal  14  Ent- 
ladungen auf  4  Flaschen  vertheiit.»  Der  im  Luftthermometer  aus- 
gespannte Platindraht  hatte  bei  59",25  Linien  Länge  0,08196  Lin. 
Durchmesser.  In  den  Kegelklemmen  des  Ausladers  wurden  nach 
einander  befestigt: 


Draht  von 
Piatina 


Silber    . 

Kupfer 

Gold      . 

Messing 

Eisen    . 

Zinn 

Nickel  . 

Blei       . 

Cadmium 

Palladium 

Neusilber 


Länge ;        Durchmesser 
Linien 


34,67 

87,26 

143,50 

110,08 

141,60 

125,00 

99,80 

68,00 

48,00 

61,80 

38,50 

84,90 

65,30 

58,40 


0,08196 


0,08072 
0,08390 
0,07867 
0,08534 
0,08383 
0,08339 
0,08400 
0,08354 
0,08029 
0,08303 
0,08008 


16,8 
12,4 
9,8 
19,9 
18,5 
18,1 
15,1 
14,6 
15,3 
13,6 
14,7 
16,7 
14,8 
11,3 


1 

0,1038 

0,1548 

0,1742 

0,5611 

0,8787 

0,9481 

1,1795 

1,5020 

0,4042 

0,8531 

1,7525 


Aus  den  drei  ersten  Angaben  mit  Platindrähten  und  vermittelst  der 
Proportion 


0+;i)  =  0+i;^)  =  ^'= 


findet  man 


an  die  Zahl  n  f  es  ist  fi  =  —  1,  womit  die  auf  den  Durch- 
messer 1  reducirte  Länge  eines  Platindrahts,  nämlich  ^,  dividirt 
werden  mnss,  um  den  Widerstand  dieses  Drahtes  als  Bruchtheil 
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vom  Leitungswiderstande  des  fibrigen  Theils  des  Schliessungs- 
bogens  ausdrucken  zu  können.  Man  erhält  durch  Verbindung 
des  ersten  mit  dem  zweiten  Versuche  n  =  16975 
des  zweiten  mit  dem  dfitten  Versuche  n  =  16922 
des  dritten  mit  dem  ersten  Versuche      n  =  16863 

Das  Mittel  dieser  drei  V^erthe  16920  an  die  Stelle  von  n  in  die  Pro- 
portion 1  :  f  1  -| ^  1  =  t :  X  gesetzt,  lässt  sich  die  Anzeige 

X  des  Luftthermometers  für  den  Leitungswiderstand  1,  d.  h.  für  den 
Fall  berechnen,  dass  beide  Arme  des  Uenley 'sehen  Ausladers  in 
unmittelbare  Verbindung  treten.  Man  findet  x  =  22,2.  Mit  Hälfe 
dieses  Werthes  und  der  Proportion 


»  =  0+T69löd5)=^--2*'* 


lässt  sich  nun  für  jeden  beliebig  gewählten  Thermometerstand  r 

die  reducirte  Länge  -j^  eines  Platindrahtes  bestimmen,  bei  dessen 

Einschaltung  in  den  Schliessungsbogen,  welcher  für  sich  den  Lei- 
tungswiderstand 1  bewirkt,  jene  Anzeige  Tdes  Lußthermometers 
erhalten  werden  mfisste. 

Diese  Betrachtungen  auf  die  unter  dem  Einflüsse  verschieden- 
artiger  Metalldrähte  erhaltenen  Wärmeeffecte  angewendet,  und 
berücksichtigend  dass  die  reducirte  Länge,  z.  B.  des  Silberdrahtes 

beträgt  '   ^  ^  =  1 689 1 ;  kann  man  fragen :  welche  auf  den- 

selben Durchmesser  reducirte  Länge  Platindraht  wurde  anstatt  des 
Silberdrahtes  eingeschaltet  werden  müssen,  damit  der  Wärmeeffect 

umgeändert,  nämlich  T=::  19,9  bliebe?  Die  Antwort  ist  ^  =  1753. 

D.  h.  eine  Länge  von  1753  Platindraht  verzögert  den  Entladungs- 
schlag der  Batterie  eben  so  stark  als  ein  Silberdraht  von  gleicher 
Dicke  aber  16891  Länge.  Der  eigenthümliche  Leitungs widerstand 
des  Platins  verhält  sich  folglich  zu  dem  des  Silbers,  bei  gleicher 
Länge  und  Dicke  der  Drähte  wie  16891 :  1753,  oder  auch  wie 
1  : 0,1038,  wenn  der  Widerstand  des  Platins  als  Einheit  genommen 
wird.  Sämmtliche  in  der  mit  y  uberschriebenen  Spalte  aufgezeich- 
neten Werthe,  sind  auf  diese  Weise  berechnet  worden.  Hit  Hülfe 
dieser  Daten  können  nunmehr  auch  die  in  der  Tabelle  enthaltenen 
Anzeigen  des  Luftthermometers  durch  Rechnung  ctintrollirt  wer- 
den, indem  man  in  der  Proportion 


*  ■(^  + 16920 rf«/  =  ^'^^'^ 


für  /  und  d  die  Dimensionen  eines  beliebigen  Drahtes  für  y  seinen 
eigenthämlichen  Leitungswiderstand  setzt. 
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Der  eigentbumliche  Leitiingswiderstand  eines  Stoffes  ist  das 
Umgekehrte  seiner  Leitfähigkeit;  z.  B.  die  Leitfähigkeit  des  Silbers 

1  ßRQI 
ist    .  =  9,6.   Die  bereits  Seit^  284  angeführten  Zahlen  sind 

so  gefunden  worden,  nur  dass  man  dort  nicht  die  dem  Platin, 
sondern  die  dem  Kupfer  entsprechende  Zahl  als  Einheit  ge- 
wählt hat. 

Die  bis  dahin  gewonnenen  Resultate  zusammengefasst  gelangt 
man  zu  dem  Ausdrucke 

tt »  q  ,  q 

T  = 


Die  Wärmeerzeugung  in  einem  Drahte,  der  Bestand- 
theil  des  Schliessungsbogens  ist,  steht  im  zusammen- 
gesetzten Verhäitnisse  der  Quantität  und  Dichtigkeit 
der  Ladung  und  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  auf 
vergleichbares  Maass  reducirte  Länge  sämmtlicher 
Theile  des  Schliessungsbogens. 

417.  Abhängigkeit  des  Wärmeeffectes  von  der  Ent- 
ladungszeit. Wir  wissen  aus  dem  Ohm 'sehen  Gesetze,  dass 
die  Menge  Electricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Schlies- 
sungsdraht einer  galvanischen  Kette  geht,  bei  gleichbleibendem 
Widerstände  der  electromotorischen  Kraft  proportional  ist;  oder 
anders  gesagt:  ein  gegebenes  Quantum  Electricität  bedarf  zu  sei- 
nem AbBusse  einer  Zeit,  die  sich  in  demselben  Verhältnisse  ver- 
kürzt, in  welchem  die  electromotorische  Kraft  zunimmt.  Das  Maass 
der  electromotorischen  Kraft  ist  die  electrische  Differenz  oder  die 
Dichtigkeitsverschiedenheit  an  beiden  Endpuncten  der  offnen  Kette. 
Wir  haben  also  Grund  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Entladungszeit 
einer  electriscben  Batterie,  bei  gleicher  electrischer  Anhäufung, 
ebenfalls  der  Dichtigkeit  der  Ladung  umgekehrt  proportional  ist; 
dass  mithin  das  mit  der  zunehmenden  Dichtigkeit  der  Ladung  ge- 
steigerte^Erwärmungsvermögen  nur  Folge  ist  eines  beschleunig- 
ten Durchgangs  der  Electricität.  —  Die  Entladungszeit  wächst 
dagegen  in  geradem  Verhältnisse  mit  der  Länge  des  auf  vergleich- 
bares Maass    zurückgeführten  Schliessungsbogens.    Der  Werth 

' — — — 5l_ — ^  ==  —  ist  folglich  nichts  anderes  als  ein  Ausdruck 

für  die  Zeit  %^  während  welcher  eine  gewisse  als  Einheit  angenom- 
mene Electrieitätsmengc  entladen  wird;  oder  vielmehr  eine  Zusam- 
menstellung der  Bedingungen,  von  welchen  diese  Zeit  abhängig  ist. 
Die  Grösse  des  Wärmeeffectes  in  ein  und  demselben  durch  das 
Luftthermometer  geführten  Platindrahte  lässt  sich  nunmehr  auf  die 
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folgenden  einfaehen  Bedkigmigen  zunickfuhren.  Die  Menge  der 
frei 'werdenden  Wärme  nimmt  zu,  direkt  wie  die  Menge 
der  sich  entladenden  Electricität  und  umgekehrt  wie 
die  Entladungszeit;  oder  es  ist 

w  =  /9r=/?.^. 

418.  Abhängigkeit  der  Erwärmung  eines  Drahtes 
von  seiner  Länge,  seiner  Dicke  und  von  der  Natur 
seines  Stoffes.  Um  die  Erwärmungsfähigkeit  zweier  Drähte, 
unabhängig  von  der  Entladuogszeit  vergleichen  zu  können,  ist  es 
nach  dem  Vorhergehenden  nothwendig,  beide  gleichzeitig  in  den 
Schliessungsbogen  zu  bringen,  dergestalt  dass  der  Leitungswider- 
stand desselben  unverändert  bleibt.  Um  z.  B.  den  Einfluss  der 
Länge  zu  erfahren,  wurden  nach  einander  mehrere  Drähte  von 
ungleicher  Länge,  aber  sämmtlich  von  gleicher  Dicke  in  den  Luft- 
thermometer eingeschlossen;  in  den  Kegelklemmen  des  Ausladers 
wurde  jedesmal  ein  anderes  Stack  desselben  Drahtes  befestigt, 
von  solcher  Länge,  dass  es  mit  dem  Drahte  im  Thermometer  zusam- 
men 129,7  Linien  maass.  Der  Durchmesser  betrug  0,0792  Lini^i. 

Wenn  nun  die  Eleetrieitätsmenge,  auf  4  Flaschen  vertheiit,  bei 
einem  Abttande  beider  Kugeln  der  Maassflasche  von  1'",  Jedesmal 
7  Entladungen  entsprach,  wurden  nach  erfolgter  Entladung  der 
Batterie  nachstehende  Anzeigen  des  Luftthermometers  erhalten 
(Pogg.  Ann.  B.  53.  S.  56) : 

Länire  des  Drahts  .        ...» 

imLuftth.  ^  berechnete  Länge. 

123,7  16,2  123,7 

96,7  12,3  94,0 

67,7  9,1  69,5 

42,0  5,6  42,8. 

Die  erzeugten  Wärmemengen  verhalten  sich  wie  die  Drahtlängen, 
wie  aus  den  nach  dieser  Annahme  berechneten  Längen  zu  Genüge 
hervorgeht.  Die  Wärmemenge  der  Längeneinheit  und  folglich  auch 
die  Temperatur,  zu  welcher  die  einzelnen  Drähte  durch  gleiche 
Electricitätsmengen  bei  gleicher  Entladungszeit  erhoben  wurden, 
blieb  demnach  bei  allen  Drähten  gleich,  oder  erwies  sich  unab- 
hängig von  der  Länge ;  ein  Resultat,  das  sich  mit  Rucksicht  auf 
die  ganz  gleiche  Geschwindigkeit  des  electrischen  Stroms  in  jedem 
Querschnitte  der  Drähte  im  Voraus  erwarten  Hess. 

Um  den  Einfluss  der  Drahtdicke  zu  messen,  werden  Je  zwei 
Drähte  von  ungleicher  Dicke  ^eichzeitig  im  Schliessungsbogen 
und  zwar  abwechselnd  im  Luftthermometer  und  im  Auslader  ein» 
geschaltet.  So  wurden  z.  B.  die  folgenden  Resultate  gewonnen 
(a.  a.  0.  S.  58) : 
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Länge,         Dicke  r 

des  Drahtes  beobachtet 


T 

berechnet  auf 
gleiehe  Längen 
86,2         0,0792  12,5  15,3 

105,4         0,1610  3,7  3,7. 

Die  Drahtdicken  verhalten  sich  fast  genau  wie  1:2;  die  Wärme- 
mengen für  gleiche  Längen  beider  Drähte  wie,  4 :  1;  sie  stehen 
also  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Quadraten  der  Durch- 
messer, oder  im  einfachen  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quer- 
schnittsflächen beider  Drähte. 

Da  der  Draht  von  vierfachem  Querschnitte  im  Ganzen  nur  die 
Wärmemenge  %  lieferte,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  in  diesem 
Drahte,  in  jeder  Einheit  des  Querschnittes  nur  Yi^  Wärme  frei 
wurde;  d.  h.  die  Temperaturerhöhung  in  dem  Drahte  von  doppeller 
Dicke  konnte  nur  Vi^  von  derjenigen  betragen,  zu  welcher  der 
Draht  von  einfacher  Dicke,  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umstän<- 
den  gelangt  war.  Die  Temperaturen  zu  welchen  gleich- 
artige Metalldrähte  von  ungleicher  Dicke  durch  gleiche 
Electricitätsmengen  und  bei  gleicher  Entladungszeit 
erhoben  werden,  verhalten  sich  also  umgekehrt 
wie  die  vierten  Potenzen  ihrer  Durchmesser  und 
sind  unabhängig  von  den  Längen  der  Drähte.  Die 
grossere  Wärmeerzeugung  in  dem  Drahte  von  halber  Dicke  hat 
darin  ihren  Grund,  weil  durch  die  Einheit  seines  Querschnittes  eine 
viermal  so  grosse  Electricitätsmenge  in  viermal  kürzerer  Zeit  ge- 
hen muss,  als  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  im  dickeren 
Drahte. 

Drückt  man  die  Temperaiturerhöhung  durch  den  Entladungs- 
sehlag  in  Graden  des  Quecksilberthermometers  aus,  so  zeigt  sie 
sieh  im  ganzen  Umfange  der  von  R  i  e  s  s  mitgetheilten  Beobach- 
tungen nur  unbeträehtlieh.  Für  Platindrähte  lässt  sie  sich  annä- 
hernd mittelst  der  Formel 


T  = 


(^+') 


135,5 

berechnen,  welche  Jedoch  nur  für  ein  Lufttherroometer  wie  das 
von  Riess  gebrauchte,  dessen  Kugel  bei  15®  C,  und  dem  minie- 
ren Barometerstande  0,5813  Grm.  Luft  enthält,  Geltung  hat.  Z.  B\  für 
den  Draht  von  86,2  Lin.  Länge  und  0,0792  Durchmesser,  für  wel- 
chen also  r  =  0,0396,  t  =  12,5;  findet  isan  T=  3^19  Cels.  Die 
lOfaehe  Electricitätsmenge  bei  derselben  Dichtigkeit  wurde  eine 
Temperaturerhöhung  von  31^,9,  bei  doppelter  Dichtigkeit,  von 
63^,8  hervorgebraofat  haben. 

Bei  ungleichartigen  Drähten  hängt  die  Wärmeerzeugung  ins- 
besondere noch  von  der  Eigenthumüchkeit  des  Stoffes  ab.  Um 
diesen Einfluss  kennen  zu  lernen,  verglich  Riess-  einen« Platindralit 
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von  69'",25  Länge  und  O^'.OdlOe  Dorchmesser  mit  Drähten  von 
anderem  Stoffe,  z.  B.  mit  einem  Silberdraht  von  1 10'",08  Länge  und 
0'",08072  Durchmesser,  auf  die  schon  vorher  beschriebene  Weise, 
so  dass  abwechselnd  Platin  und  Silber  im  Luftthermometer  einge- 
schlossen wurde. 


/ 

T 

d* 

Platin 

19,9 

8820 

Silber 

4,2 

16891. 

Entfernung  beider  Kugeln  der  Maassflasche  Vi  Linie;  14  Entla- 
dungen, auf  4  Flaschen  vertheilt.  (Pogg.  Ann.  B.  45.  S.  16.) 

Die  auf  gleiche  Dicke  reducirten  Längen  beider  Drähte  verhalten 
sich  wie  8820 :  16891  oder  wie  1 :  1,915. 

Der  Platindraht,  bei  gleicher  Dicke  und  gleicher  Länge  mit  dem 
Silberdraht,  wurde  eine  der  Zahl  19,9  .  1,915  =  38,1  proportionale 
Wärmemenge  erzeugt  haben.  Die  Wärmeentbindung  im  Platin  und 
Silber  verhalten  sich  also  wie  38,1 :  4,2  oder  wie  1 : 0,1102,  d.  h. 
wie  der  Leitungswiderstand  des  Platins  zum  Leituugswiderstande 
des  Silbers. 

Auf  ähnliche  Weise  findet  man,  dass  auch  in  andern  Hetali- 
drähten  das  Quantum  erzeugter  freier  Wärme  dem  eigenthfimlichen 
LeKungswiderstande  des  Stoffs  proportional  ist. 

Die  im  Schliessungsdraht  einer  Batterie  durch  die  electrische 
Entladung  frei  werdende  Wärmemenge  lässt  sich  daher  allgemein 
durch  die  Formel  bestimmen : 

Die  Menge  der  in  einem  beliebigen,  durch  seine 
ganze  Länge  gleichartigen  Theile  des  Schliessungs- 
bogens  entwickelten  Wärme,  steht  im  graden  Verhält- 
nisse der  sich  entladenden  Electricitätsmenge  und  im 
umgekehrten  der  Entladungszeit.  Sie  nimmt  zu  ver- 
hältnissmässig  mit  der  Länge  und  dem  eigenthüra- 
lichen  Leitungswiderstande  des  Stoffs  des  Drahtes 
und  vermindert  sich  verkehrt  wie  das  Quadrat  seines 
Durchmessers. 

ii 

-~  ist  das  was  man  den  reducirten  Leitungswiderstand  eines 

Drahtes  nennt.  Man  kann  daher  auch  sagen:  die  Wärmeerzeu- 
gung im  Umfange  eines  jeden  einzelnen  der  ver- 
schiedenen Drähte,  welche  gleichzeitig  Bestands 
theile  desselben  Schliessungsbogens  ausmachen, 
steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  dem  Widerstände, 
welchen  Jeder  einzeln  einem  electrischen  Strome 
entgegensetzt. 
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419.  Ungeachtet  in  der  umfangreichen  Arbeit,  über  welche  in 
dem  Vorhergehenden  Rechenschaft  gegeben  ist,  nur  die  Wärme* 
Wirkungen  des  Entladungsschlages  der  Batterie  in  Betracht  ge- 
nommen sind,  so  war  doch  zu  vermuthen,  dass  dte  abgeleiteten 
Gesetze  für  electrische  Ströme  von  jeder  andern  Quelle  ganz 
gleiche  Geltung  haben  müssten.  Durch  neuere  Versuche  von  Lenz 
hat  diese  Folgerung  eine  experimentelle  Bestätigung  gefunden. 
(Pogg.  Ann.  B.  61.  S.  18.) 

Der  Draht,  dessen  Erwärmungsvermogen  studirt  werden  sollte, 
wurde  jdurch  ein  Glasgefass  geleitet,  welches  nachher  mit  reinem 
Wasser  oder  mit  Weingeist  ganz  angefüllt  wurde,  so  dass  alle 
Theile  des  Drahtes  von  der  Flüssigkeit  umgeben  waren  und  folg- 
lich der  ganze  Wärmeeffect  des  ersteren  von  der  letzteren  aufge- 
nommen werden  musste.  Alle  fibrigen  Theile  des  Schliessungs* 
bogens  waren  so  gewählt,  dass  sie  durch  den  electrischen  Strom 
nicht  bemerkbar  erwärmt  werden  konnten.  Ging  nun  ein  Strom 
von  bekannter  und  beständiger  Stärke  durch  den  Draht,  so  er- 
wärmte sich  die  Flüssigkeit  und  ein  darin  eingetauchtes  Thermo- 
meter zeigte  die  während  einer  abgemessnen  Zeit  erhaltne  Tem* 
peraturerhöhung.  Daraus  Hess  sich  dann  die  Temperaturerhöhung 
für  die  Einheit  der  Zeit  berechnen,  welche,  wie  leicht  einzusehen, 
der  innerhalb  derselben  Zeit  freigewordenen  Wärmemenge  propor- 
tional Ist.  Auf  diesem  Wege  hat  Lenz  nachgewiesen,  dass  in 
Metalldrähten  von  verschiedner  Länge  und  Dicke  und  verschiede- 
nem Stoffe,  unter  dem  Einflüsse  gleichstarker  galvanischer  Ströme 
und  in  gleichen  Entladungszeiten  Wärmemengen  frei  werden,  die 
den  reducirten  Leitungswiderständen  dieser  Drähte  proportional 
sind;  dass  aber  die  Wärmeentwicklung  in  ein  und  demselben 
Drabte  bei  verschiedener  Stromstärke  sich  verhält  wie  das 
Quadrat  der  Stromstärke.  Es  ist  also  ganz  so  wie  es  schon  Riess 
für  den  Fall  einer  electrischen  Anhäufung  auf  stets  gleichbleibender 
Oberfläche  gezeigt  hatte : 

w  =  iiy«^ 

Da  die  durch  einen  constanten  Strom  bewirkte  Wärmeentbin- 
dung eine  beliebige  Zeit  in  unveränderter  Stärke  fortdauern  kann, 
so  steigt  die  Temperatur  des  Drahts  so  lange,  bis  die  in  jedem 
Augenblicke  gewonnene  Wärme  dem  gleichzeitigen  Verluste  nach 
Aussen  gleich  ist.  Es  sey  ndl  die  Umfangsfläche  eines  Drahtes, 
B  der  Wärmeverlust  fSr  die  Flächeneinheit  und  1^  Temperatur- 
differenz; t  diejenige  Temperaturerhebung  des  Drahts  über  die 
Temperatur  der  Umgebung,  wobei  eine  vollständige  Ausgleichung 

statt  findet,  so  ist  ndlet:=:  ag^  -^ 

daher /  =  —.^ 
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£in  in  -der  Loft  ausgespannter  Draht,  der  vqn  einen  constanten 
Strom  durchlaufen  wird,  erreicht  eine  Temperaturhehe,  welche 
direkt  dem  eigenthfimliohen  Xieitungswiderstande  seines  Stoffes 
und  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  aber  umgekehrt  der  dten  Po- 
ten2}  seines  Durchmessers  proportional  ist.  Länge  des  Drahts  und 
Wärraecapacität  seiner  Masse  sind  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke 
des  Erglühens. 

Die  Drahtlänge  ist  ohne  Einfluss  hierauf,  insofern  man  Mittel 
besitEt,  die  Stromstärke  q  constant  zu  erhalten.  Da  aber  für  einen 
gegebnen  Electromotor  mit  der  Länge  des  eingeschalteten  Drahts 
auch  der  Widerstand  zunimmt  und  folglich  die  Stromstärke  sich 
mindert,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  kurze  Drähte  bei  gleicher 
Dicke  leichter  zum  Glühen  kommen  als  längere.  Gesetzt  man  be- 
darf zwei  constante  Elemente  um  einen  Platindraht  von  gewisser 
Länge  und  Dicke  zum  Glühen  zu  bringen,  so  wird  man  n  mal 
2  Paare  anwenden  müssen,  wenn  ein  gleich  dicker  aber  n  mal  so 
langer  Draht  zu  derselben  Temperatur  erhoben  werden  soll.  Diess 
ergibt  sich  nach  dem  Vorhergesagten  als  eine  einfache  Folge  des 
Ohm 'sehen  Gesetzes. 

420.  Durch  die  Erwärmung  eines  Leitungsdrahtes  vermindert 
sich  seine  Leitfähigkeit.  Gesetzt  es  befinde  sich  im  Kreise  einer 
electrischen  Kette  ausser  dem  Galvanometer  und  dem  Regulator- 
draht noch  ein  dünnerer  Draht  eingeschlossen.  Man  umgebe  den 
letzteren  mit  Eiswasser,  damit  seine  Temperatur  unter  dem  Ein- 
flüsse der  bewegten  Electricität  nicht  bedeutend  erhöht  werden 
kann  und  regulire  den  Strom  zu  einer  beliebigen  Stärke.  Wird  die 
abkühlende  Umgebung  entfernt,  so  erhitzt  sich  der  dünne  Draht 
und  es  muss  Regulatordraht  abgewunden  werden  um  die  anfäng- 
liche Stromstärke  wieder  zu  erhalten,  um  so  mehr  je  stärker  sich 
der  eingeschaltete  Leiter  erhitzt. 

Dieser  Einfluss  der  Erwärmung  erklärt  die  folgenden  von 
H.  Davy  ersonnenen  Versuche:  Platindraht  wird  durch  einen 
Strom  von  passend  regulirter  Stärke  zum  beginnenden  Rothglühen 
gebracht ;  dann  erhitzt  man  eine  Stelle  dieses  Drahtes  mittelst  der 
Spiritusflamme  bis  zum  Weissgluhen,  sogleich  vermindert  sich  die 
Glühehitze  des  übrigen  Thcils  und  hört  selbst  ganz  auf.  Wird  da- 
gegen eine  Stelle  des  rothglühenden  Drahtes  stark  abgekühlt,  so 
gelangt  der  übrige  Theil  zu  einer  gesteigerten  Glühehitze. 

Lenz  hat  die  Leitfähigkeit  mehrerer  Metalle  bei  verschiedenen 
Temperaturen  gemessen.  (Zu  vergleichen  N.  460.)  Das  Hauptre- 
sultat seiner  Arbeit  ist  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 
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Leltungsfähigkeit  für  Electricit&t  bei 


Silber 
Kupfer 
Gold  . 
Zinn  . 
Messing 
Eisen 
Blei    . 
Platin 


0» 


136,25 
100,00 
79,79 
30,84 
29,33 
17,74 
14,62 
14,16 


100» 


94,45 
73,00 
65,20 
20,44 
24,78 
10,87 
9,61 
10,93 


200» 


68,72 

54,82 

54,49 

14,78 

21,45 

7,00 

6,76 

9,02 


Man  flieht  hieraas  dass  die  Leitfähigkeit  der  Metalle  durch  Tem- 
peraturverändemng  sehr  bedeutend,  aber  bei  verschiedeneu  Metal- 
len sehr  ungleich  verändert  wird.  Nach  derselben  Methode,  deren 
Principien  jedoch  erst  später  erläutert  werden  können,  sind  die 
folgenden  Bestimmungen  bei  15^  B  gemacht  worden.  Leitungs- 
fahigkeit  des 


Kupfers 

Antimons 

Wismuths 

Quecksilbers 


=  100 
=      8,87 
=      2,58 
=      4,66. 


421.  Um  die  galvanischen  Gluh-Phänomene  in  Vorlesungen  zu 
zeigen,  eignen  sidi  Platin-  und  Eisendrähte,  weil  sie  zu  den 
schlechteren  Leitern  gehören,  vorzugsweise.  Die  gewählten  Draht* 
stucke  müssen  mit  den  metallischen  Enden  der  Batterie  in  mög- 
hchst  gut  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  die  man  mittelst 
Schraubenkiemmen  oder  auch  durch  mehrmaliges  Umwickeln  und 
sorgfaltiges  Reinigen  an  den  Berfihrungsstellen  leicht  erhalten 
kann.  Lässt  man  mehrere  Stficke  von  Platin-  und  Kupferdraht, 
beide  von  gleicher  Dünne  mit  einander  abwechseln,  so  erglühen 
sämmtliche  Platinstucke  bei  einer  Stromstärke,  wobei  die  Kupfer- 
drähte flieh  wohl  eihitzen  aber  nicht  zum  Glühen  kommen.  Mittelst 
einer  kräftigen  Kohlenbatterie  von  wenigstens  20  —  30  Paaren 
kommt  Eisendraht  N.  6.  auf  2  —  3  Fuss  Länge  fast  momentan  zum 
Weissglühen  und  zerfällt  unmittelbar  darauf  in  zahllose  glänzende 
Kügelchen.  Stahlfedern  verbrennen  mit  Funkensprühen,  ähnUch 
wie  im  Sauerstoffgase.  Quecksilber  beginnt  im  Augenblicke  des 
Eintauchens  der  Poldrähte  mit  lebhafter  Flamme  zu  brennen.  — 
Wenn  man  die  Enden  der  Poldrähte  mit  einem  Stückchen  Eisen- 
draht verbindet  und  Schiesspulver  darauf  streut,  so  entzündet  sidi 
dasselbe  im  Augenblicke  des  Schliessens  der  Kette.  Man  hat  die- 
ses Entzfindungsmittel  mit  dem  besten  Erfolge  benutzt  um  das 
Sprengen  von  Felsen,  besonders  unter  Wasser,  nicht  nur  zu  er« 
leichtem  sondern  auch  weit  gefahrloser  zu  machen«  Die  LeUnngs* 
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drahte,  dicke  Kupferdrähie  und  nur  durch  ein  kurzes  Stückchen 
Eisendraht  zusammenhängend,  sonst  überall  aufs  sorgßLItigste 
(z.  B.  durch  Umwickeln  des  einen  Drahts  mit  Papier)  getrennt  er- 
halten, werden  in  das  Bohrloch  eingesetzt,  man  schüttet  die  erfor- 
derliche Menge  Pulver  zu  und  fülh  den  Rest  des  Loches  mit  Sand 
aus.  Man  kann  den  Draht  auf  diese  Weise  zugleich  durch  mehrere 
Ladungen  fuhren,  die  dann,  im  Augenblicke  da  man  die  Kette 
schliesst,  alle  gleichzeitig  abbrennen.  Vier  Kohlen -Zink -Paare 
sind  zu  diesem  Gebrauche  gewohnlich  hinreichend. 

Die  Hitze  zwischen  den  Polen  grosserer  Batterien  von  30  und 
mehr  Paaren  ist  so  gross,  dass  man  in  kleinen  Tiegeln  gebildet 
aus  Coaks  oder  aus  derselben  Masse,  woraus  die  Kohlencylinder 
verfertigt  werden,  die  schwerflüssigsten  Metalle  in  Mengen  von 
mehreren  Grammen  sehr  bald  zum  Schmelzen  bringen  kann. 

Wenn  der  Strom  einer  solchen  kräftigen  Säule  zwischen  Koh- 
lenspitzen übergeht,  so  entwickelt  sich  ein  Lichtglanz  der  dem 
des  Sonnenlichtes  kaum  nachsteht.  Die  Verbrennung  der  Kohle 
hat  keinen  Antheil  an  dieser  Erscheinung,  denn  dieselbe  findet  im 
leeren  Räume  noch  in  verstärktem  Grade  statt.  Die  präparirte 
Kohle  der  Kohlencylinder  eignet  sich  sehr  gut  zu  diesem  Versuche; 
Holzkohle  stark  ausgeglüht  und  dann  in  Wasser  abgelöscht  gibt 
aber  nach  de  la  Rive  das  schönste  Licht. 

Sind  die  Kohlenspitzen  durch  Berührung  einmal  zum  Glühen 
gebracht,  so  lassen  sie  sich  je  nach  der  Stärke  der  Batterie  von 
einigen  Linien  bis  auf  mehrere  Zolle  von  einander  entfernen,  ohne 
dass  die  Fortdauer  des  Stroms  unterbrochen  wird.  Dabei  bemerkt 
man  zwischen  beiden  Spitzen  einen  leuchtenden  Bogen  und  ein 
Ueberführen  glühender  TheUcheu  vom  positiven  zum  -negativen 
Pole.  Mit  einer  grossen  Batterie  von  2000  Paaren  erhielt  H.  D  a  vy 
in  der  Luft  einen  Lichtbogen  von  4  Zoll,  im  leeren  Räume  von 
7  Zoll  Länge.  Dieselbe  Erscheinung  nur  in  sehr  verminderter 
Stärke  zeig^  sich  auch  zwischen  Hetallspitzen ;  auch  hier  scheint 
der  Lichtbogen  durch  den  Uebergang  glühender  materieller  Theil- 
chen  gebildet  zu  seyn. 

Es  ist  bestimmt  nachgewiesen  worden  dass  die  dünnste  mess- 
bare Luftschicht  zwischen  den  Polen,  selbst  ziemlich  grosser  elec- 
trischer  Säulen  den  Uebergang  des  Stroms  vollkommen  unterbricht, 
dass  also  die  electrische  Spannung  an  den  Polen  nicht  gross  genug 
ist,  um  das  Ueberspringen  eines  Funkens  durch  die  Luft  möglich 
zu  machen  (Jak ob i  in  Pogg.  Ann.  44.  633).  Der  Schliessungs- 
und Trennungsfunke  der  galvanischen  Kette  kann  folglich  nur  in 
einem  durch  den  Uebergang  des  Stroms  bewirkten  Erglühen,  zu- 
weilen auch  Verbrennen  der  äussersten  Berührungspuncte  beste- 
hen, vollkommen  ähnlich  dem  Erglühen  eines  feinen  Drahtes,  der 
die  Enden  einer  galvanischen  Kette  verbindet. 
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Da  der  überschlagende  Funke  stark  gespannter  Eleetricität 
ebenfalls  von  einer  bedeutenden  Temperaturerhöhung  begleitet  ist 
(319),  so  haben  einige  Physiker  die  Meinung  geltend  zu  machen 
gesucht,  dass  das  Leuchten  während  des  Ueberspringens  durch 
ein  Erglühen  der  Luflttheile  bewirkt  werde;  andere  hahen  für 
wahrscheinlicher,  dass  das  electrische  Licht  durch  glühende  fort- 
geführte Theile  des  Leiters  selbst,  aus  dem  es  hervorbricht,  ent- 
stehe. Für  die  erstere  Ansicht  spricht  der  Umstand,  dass  die  Fär- 
bung des  electrischen  Lichtes  in  verschiedenartigen  Gasen  und 
Dämpfen  nicht  immer  dieselbe  bleibt  und  dass  der  Glans  desselben 
in  verdichteter  Luft  zunimmt,  in  verdünnter  sich  vermindert. 

Thermoelectricität. 

422.  Eine  geschlossene  Metallkette,  z.  B.  ein  Kupferdraht,  dessen 
beide  Enden  durch  einen  Streifen  Zink  verbunden  sind,  gibt  be- 
kanntlich keinen  electrischen  Strom,  weil  die  erregenden  Kräfte 
(wenn  man  so  will:  die  electrischen  Gefalle)  an  beiden  Berfib- 
rungsstellen  sich  im  Gleichgewichte  halten.  Die  geringste  Tem-  , 
peraturverschiedenheit  stört  jedoch  dieses  Gleichgewichtsverhält« 
niss  und  bewirkt  das  Auftreten  eif|e9  electrischen  Stroms. 

Man  setze  die  beiden  Enden  eines  Multiplicatordrahts,  ohne  sie 
zu  erwärmen,  in  Berührung  mit  einem  Stücke  irgend  eines  andern 
Metalls,  und  nachdem  man  sich  von  der  Abwesenheit  electrischer 
Ströme  überzeugt  hat,  erwärme  man  die  eine  Verbindungsstelle. 
Die  Nadel  wird  bald  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden  und,  Je 
nach  dem  Grade  ihrer  Empfindlichkeit  und  der  Stärke  der  Erwär- 
mung einen  mehr  oder  weniger  grossen  Bogen  beschreiben ;  nach 
der  rechten  oder  linken  Seite,  Je  nach  dem  die  Temperatur  der 
einen  oder  der  andern  Berührungsstelle  erwärmt  worden  war. 
Man  kann  diesen  Versuch  beliebig  oft  wiederholen;  der  Erfolg 
bleibt  immer  gleich,  und  zwar  ohne  irgend  eine  früher  oder  später 
sichtbar  werdende  Mitwirkung  chemischer  Veränderungen.  Diess 
stellt  sich  am  deutlichsten  dann  heraus,  wenn  man  beide  Metalle 
zusammengelöthet  hatte. 

423.  Zur  Hervorbringung  dieser  Art  der  Berührungselectricität 
können  die  verschiedenartigsten  Metall- Verbindungen  gebraucht 
werden;  Richtung  und  Stärke  des  entwickelten  Stroms  lassen  sich 
jedoch  nicht  wie  bei  den  galvanischen  Ketten  aus  der  chemischen 
Natur  der  verbundenen  Leiter  vorhersehen. 

Man  bringe  eine  Antimonstange  zwischen  beide  Enden  des 
Multiplicator- Kupferdrahts  und  erwärme  die  eine  Berührungs- 
stelle. Der  hierdurch  erzeugte  Strom  bewegt  sich  von  dieser 
Stelle  aus  durch  das  Antimon  zu  der  nicht  erwärmten  Berührungs- 
stelle und  kehrt  durch  den  Kupferdraht  zu  seinem  Ursprünge 
zurück.  Vertauscht  man  das  Antimon  mit  Wismuth,  so  findet  das 
BnlTs  EzperimentalphjsUL.  24 
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Umgekehrte  statt,  d.  h.  der  Strem  geht  Jetst  von  der  erwännten 
Stelle  durch  den  Kupferdraht  zu  der  nicht  erwärmten.  Wkd  der 
Multiplicatordraht  durch  ein  Antimon -Wismuth*  Paar  geschlossen, 
so  dass  drei  Uebergangspuncte  entstehen  nämlich:  Kupfer -Anti- 
mon, Antimon  -  Wismuth  und  Wismuth- Kupfer,  und  erwärmt  man 
immer  nur  eine  derselben,  während  die  beiden  andern  kalt  bleiben, 
so  geht  der  Strom  von  der  erwärmten  Stelle  im  ersten  Falle  zu- 
nächst in  die  Antimonstange,  im  zweiten  ebenfalls  in  die  Antimon- 
stange, also  in  einer  der  vorhergehenden  entgegengesetzten  Rieh* 
tung,  im  dritten  nach  derselben  Richtung  wie  im  ersten  Falle, 
nämlich  von  der  erwärmten  Stelle  in  den  Kupferdraht. 

Die  erregenden  Kräfte  in  der  ersten  und  dritten  Beruhrungsstelle 
unterstätzen  sich  hiemach,  wenn  beide  Puncto  zugleich  erwärmt 
werden.  Da  nun  durch  gleichzeitige  und  gleichstarke  Temperatur- 
erhöhung sämmtlicher  Uebergangspuncte  gar  kein  Strom  entsteht, 
so  muss  man  scbliessen,  dass  die  erregende  Kraft  an  dem  zweiten 
gleich  ist  der  Summe  der  erregenden  Kräfte  an  dem  ersten  und 
dritten.  Hatte  man  dafür  gesorgt,  die  Temperatur- Unterschiede  bei 
diesen  Versuchen  stets  gleich  zu  erhalten;  war  z.  B.  je  eine  Ver- 
bindungsstelle der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  ausgesetzt, 
während  man  die  beiden  andern  mit  schmelzendem  Eise  umgab, 
80  erweist  sich  in  der  That  die  Summe  der  Stromstärken,  welche 
durch  Erwärmung  der  Beruhrungsstelle  Kupfer- Antimon  und  dann 
Wismuth -Kupfer  erhalten  wird,  gleich  der  Stärke  des  durch  Er- 
wärmen der  Stelle  Antimon -Wismuth  erzeugten  Stroms. 

Irgend  zwei  andere  Metalle  statt  Antimon  und  Wismuth  mit 
dem  Multiplicatordraht  verbunden  zeigen  im  Allgemeinen  ein  ähn- 
liches VerhaUen,  d.  h.  man  wird  immer  finden,  dass  die  durch  Tem- 
peraturverschiedenheit bewirkte  electrische  Erregung  an  einer 
Beruhrungsstelle,  gleich  ist  der  Summe  der  unter  denselben  Um- 
ständen an  den  beiden  andern  Stellen  eintretenden  Erregungen. 

Wird  die  geschlossene  Kette  des  Multiplioatordrabts  aus  einer 
grösseren  Zahl  Metalle  in  willkuhrlicher  Folge  zusammengesetzt; 
z.  B.  Kupfer,  Antimon,  Wismuth,  Zinn,  Eisen,  Silber  u.  s.  w.,  so 
ändert  sich,  je  nach  der  Wahl  der  Verbindungsstelle  die  man  er- 
wärmt, Richtung  und  Stärke  des  Stroms,  immer  jedoch  ist  das 
durch  eine  bestimmte  Temperatnrverschiedenheit  herbeigeführte 
electrische  Uebergewicht  einer  Beruhrungsstelle  gleich  der  al- 
gebraischen Summe  der  durch  dieselbe  Temperaturerhöhung  be- 
wirkten Erregungen  aller  übrigen  Stellen. 

Wenn  man  Stäbe  von  den  folgenden  Metallen :  Wismuth,  Pla- 
tin, Zinn,  Blei,  Messing,  Gold,  Kupfer,  Silber,  Zink,  Eisen,  Arsenik, 
Antimon,  in  der  Ordnung,  wie  sie  hier  nach  einander  gesetzt  sind, 
an  einander  lothet,  so  gehen  die  durch  Erwärmung  der  Lothstellen 
erzeugten  Strome  sämmliich  nach  gleicher  Richtung,  nämlich  in 
der  Btehtung  vom  Wismuth  abwärts  zmn  Antimon.   Die  durch 
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ghiahgmtifa  Erwannmig  aller  snrisdieii  Wismutli  und  Aotiinoa 
Uegenden  Uebergangspiinote  erhaHene  Stromatarke  ist  folglich  die 
gröaste  welche  mit  Hülfe  der  genannten  Metalle  überhaupt  erreicht 
trerden  kann.  Sie  ist  gleich  nnd  entgegengesetat  der  duroh  Er*> 
winmmg  der  Verbindungsstelle  Antimon-  Wismuth  (w&hrend  näm«- 
Hoh  alle  andern  kalt  bleiben)  gebildeten  Stromstärke. 

Antimon  und  Wismuth  bilden  also  die  Endpuncte  einer  Reihe, 
der  sogenannten  thermoelectrischen  Reihe,  welche  das  Eigen- 
ihfimliche  hat,  dass  ein  beliebiges  Glied  derselben,  wenn  sein  Be- 
rührongspunct  mit  einem  der  folgenden  Glieder  erwärmt  wird, 
einen  electriscben  Strom  von  der  erwärmten  Stelle  zu  diesem  fol- 
genden Metalle  sendet.  Die  Stellung  der  verschiedenen  Metalle  in 
der  thermoelectrischen  Kette  ist  bei  weitem  noch  nicht  mit  genfi- 
gender  Vollständigkeit  ermittelt.  Der  Grund  Hegt  wohl  darin,  weil 
der  Rang,  den  Mn  Metall  in  der  Reibe  behauptet,  durdi  fremde 
Beimischungen  sogleich,  und  oft  sehr  bedeutend  verändert  wird. 
Beimischungen,  in  der  Masse  eines  Metalls  ungleieh  vertheilt,  sind 
höchst  wafarscheinlieh  auch  die  Ursache,  warum  manche  ansehet* 
nend  gleichartige  MetaUstäbe,  an  gewissen  SteUen  erwärmt, 
sehwache  electrische  Ströme  herverbringen. 

Da  die  Antimon- Wismuth -Kette  die  kräftigsten  thermoelectri- 
schen Erregungen  aulässt,  so  werden  diese  beiden  Metalle  zur 
Bildung  tfaermoelectrischer  Ketten  vorzugsweise  verwendet  Beide 
sind' jedoch  schlechte  Leiter;  die  gewällten  Stäbe  müssen  dess- 
halb  kurz  und  dick  seyn.  Wenn  man  an  beiden  Enden  eines  Stabs 
von  Antimon  oder  Wismuth,  von  6  Zoll  Länge  und  4 — 6  Linien 
Fig.  169.  Dicke,  einen  dicken,  in  Form  eines  Rechtecke 
(Fig.  169)  gebognen  Kupferdraht  einschmilzt,  und 
die  eine  Löthstelle  mit  der  Spiritusflamme  erhitzt,  sd 
wiri&t  der  hierdurch  erzeugte  Strom  unmittelbar 
auf  eine  in  der  Mitte  des  Rechtecks  sehwebende 
Magnetnadel. 

424.  Die  Triebkraft  der  thermoelectrischen,  am  besten  der  An- 
timon-Wismuth-Kette  lässt  sich  bedeutend  vergrössem,  wenn  ma& 
Stäbe,  abwechselnd  von  dem  einen  und  andern  Metalle  auf  einan-» 
der  folgen  lässt,  so  geordnet,  dass  alle  geraden  Löthstellen  nach 

einer  Seite,  alle  ungeraden  nach  der  an- 
dern gekehrt  sind.  Eine  solche  Vorrich- 
tung (Fig.  170)  wird  thermoelectri- 
sche  Säule  genannt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  durch  Erwärmung  der  einen  Seite 
derselben,  z.  B.  aller  geraden  Löthstellen, 
die  hierdurch  entstehenden  erregenden 
'  Kräfte  einander  unterstätzen. 

Verbindet  man  die  Endpuncte  der  Säule  mit  dem  Multiplicator- 
draht,  und  erwärmt  zuerst  nur  eine  einzige  Verbindungsstelle,  z.  B. 

24* 


t1%  TliemoeUetEiclUU. 


die  zweite,  w&hrend  alle  übrigen  einer  besUndigen  niederen  Tem* 
peratur  ausgesetzt  bleiben,  dann  die  e  weite  und  vierte  gleichseitig, 
dann  drei  ähnlich  liegende  zugleich  u.  a.  w.,  so  ergibt  sich,  daaa 
die  entsprechenden  Stromstärken  sich  verhalten  wie  die  Zahlen 
der  erwärmteo  Löthstellen.  In  allen  Fällen  erhält  man  Strome  von 
unveränderlicher  Stärke,  so  lange  die  Temperaturunterschiede 

unverändert  erhalten  werden. 

Wegen  dieser  Beständigkeit  der  thermoelectrisclieii  Strome  and  der  Leichr 
tigkeity  sie  erforderlichen  Falls  genau  von  derselben  St&rke  immer  wieder  zu 
erhalten,  eignen  sie  sich  vorzugsweise  zum  Stodiam  des  Oh  mischen  Gesetzes. 
In  der  That  ist  dasselbe  vom  Dr.  Ohm  zaerst  mit  Hnlfe  der  thermoelectrischen 
Ströme  nachgewiesen  worden  und  man  hat  einige  Zeit  geglaubt»  daas  es  anck 
nur  für  solche  Ströme  Geltung  hätte,  bis  die  Möglichkeit,  beständige  Ströme 
auch  durch  Galvanlsmus  zu  erzielen»  Jeden  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  entfernte. 

Die  thermoelectrische  Kette  und  ihre  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  sind 
Tom  Dr.  T.  J.  S ee b  eck  im  Jahre  \S%2  entdeckt  worden. 

425.  Die  bewegende  Kraft  der  thermoelectrischen  Ketten,  ver-* 
glichen  mit  derjenigen  einer  gewohnlichen  Volta'schen  Säule  ist 
ganas  ausserordentlich  gering;  Bewegungshindernisse,  Leitungs- 
widerstände, welche  bei  der  letzteren  kaum  oder  gar  nicht  wahr- 
nehmbar sind,  können  daher  bei  den  ersteren  nicht  mehr  unbe- 
achtet bleiben.  Alle  Uebergangsstellen  müssen  durch  möglichst 
innige  Berührung  rein  metallischer  Flächen,  am  besten  durch 
Zusamraenlöthen  bewerkstelligt,  alle  Yerbindungsdrähte  so  kurz 
wie  möglich  und  dick  seyn.  Multiplicatordrähte  (Kupfer-  oder 
Silberdrähte),  welche  vorzugsweise  zum  Messen  thermoeldctri- 
scher  Ströme  dienen  sollen,  erhalten  gewöhnlich  bei  einer  Länge 
von  150  bis  höchstens  200  Um  Windungen  eine  Dicke  von  unge- 
fähr 1  Millimetre.  Multiplicatoren  aus  sehr  langen  und  donnen 
Dräliten  gefertigt,  die  sich  durch  ihre  grosse  Empfindlichkeit  gegen 
die  geringsten  Spuren  galvanischer  Einwirkungen  auszeichnen, 
sind  als  Anzeiger  thermoeiectrischer  Ströme  fast  unbrauchbar. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  möglichst  grosse  Einwirkung 
auf  die  Nadel  zu  erreichen,  erfordert  eigentlich  Jede  besondere  Art 
electrischer  Ketten  auch  eine  besondere  Beschaffenheit  des  Hulti- 
plicatordrahts ;  denn  Stoff  und  Gewicht  der  Drahtmasse  einmal  be- 
stimmt, lehrt  das  Ohm 'sehe  Gesetz,  dass  ein  Maximum  des 
Effectes  erhalten  wird,  wenn  der  Leitungswiderstand  aller  Multi- 
plicatorwindungen  zusammengenommen  eben  so  viel  beträgt  wie 
derjenige  der  electrischen  Kette  mit  Einschluss  ihrer  Verbindungs- 
drähte'*'). Im  Inneren  einer  Thermo -Kette,  bei  welcher  gewöhn- 

*)  £8  Bej  R  der  redncirte  Leitongswiderstand  sämmtlicher  Theile  einer 
geschlossenen  Kette,  mit  Ausnahme  des  Multiplicatordrahts;  n  die  Anzahl  WIn- 
dangen,  nl  die  ganze  Länge  des  letzteren;  f  der  Querschnitt  des  Drahts,  w  der 
Leitungswiderstand  seines  Stoffes,  endlich  K  die  Triebkraft  des  Stroms,  so  lässt 
sich  die  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  des  MalüpUcators  darsteUen  durch 
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Heh  nur  MetanTerbbidanj^en  vorkommen,  kann  der  Leifnngswider- 
stand  nicht  sehr  gross  seyn  und  wird  desshalb  von  dem  des  Mnl- 
tipUeatordrabts ,  wenn  dieser  nicht  kurz  und  dick  ist,  leicht 
ubertroffen.  Dagegen  galvanische  Ketten  von  geringer  Wirksam- 
keit, z.  B.  eine  Zink-Kupferkette  mit  Wasser,  äussern  gewöhnlich 
schon  in  ihrem  eignen  Umfange  einen  so  grossen  Leitungswider- 
stand, dass  Vergleichungsweise  der  eines,  wenn  auch  dünnen 
Hetalldrahts  kaum  in  Betracht  kommt.  Die  Hultiplicatordrähte 
müssen  also  in  diesem  Falle  sehr  lang  und  von  sehr  geringem 
Durchmesser  seyn  um  eben  so  viel  Widerstand  wie  die  Kette 
selbst  zu  bewirken. 

426.  Die  thermoelectrischen  Strome,  ungeathtet  der  geringen 
St&rke  ihrer  Triebkraft,  sind  fähig  auch  flussige  Leiter  zu  durch- 
dringen, wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  neben  der 
FKssigkeit  emen  recht  empfindlichen  Moltipticator  in  die  Kette 
emsohliesst*  Eine  Auflösung  von  Kupfervitriol  in  welche  Kupfer- 
streifen eingetaucht  sind,  oder  ZSnkvitriot  mit  eingesenkten  Zink- 
streifen, gestatten  selbst  dem  wenig  intensiven  durch  Einwirkung 
einer  Oelflamme  auf  eine  Säule  von  30 — 40  Antimon -Wismuth* 
Paaren  erregten  Strom  mehrere  Stunden  hindurch  einen  unverän- 
derten Durchgang.  Die  dabei  eintretende  Zersetzung  geht  indessen, 
wenn  auch  unverkennbar,  doch  nur  sdir  langsam  vor  sich.  Es  ist 
nmi  schon  einleuchtend,  dass  verdünnte  Schwefelsäure,  als  der 
heisere  Leiter,  noch  leichter  von  dem  Thermo  -  Strome  durchdran- 
gen wird,  und  diess  zeigt  auch  die  Erfahrung.  Wegen  der  Polari- 
sation der  Platinstreifen  erfolgt  Jedoch  eine  rasche  Yerminderung 
der  Stromstärke,  wodurch  der  direkte  Nachweis  der  Wasserzer- 
setznng  erschwert  wird.  Schwefelsäure  ist  daher  nicht  die  geeig- 
netste Flässigkeit  um  als  Beweismittel  zu  dienen,  dass  dem  ther- 
moeleetrischen  Strome  die  Fähigkeit,  chemische  Zersetzungen  zu 
bewirken,  nicht  fehlt. 

Wenn  man  Muskel  und  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels 
mit  zwei  Drähten  desselben  Metalls  berührt,  und  die  direkte  Ver- 
Mnduiig  der  beiden  andern  Drahtenden  keine  Bewegung  des 
Froschschenkels  mehr  hervorbringt,  so  kann  derselbe  durch  Ein- 


Za  %ey  femer  das  Gewicht  der  Brahtmasse :  G^nlfy^  (/  bezeichnet  ihre 

Dichtiskeit)  daher  f  =  — r-.  Wird  dieser  Ausdruck  von  findit  vorhergehend^ 

Gleichung  substitnirt,  so  erhält  man: 

nK         _     KP  n 

R  + "^ "TS r  ** 

R  O 
Man  ibidet  nun  leicht,  dass  Q  ein  Maximum  wird  für  n*  =  -= — ^  d.  h.  wenn  der 

IfnltipUcatordraht  so  gewählt  wird,  dass  sein  Widerstand  dem  des  übrigen 
Theils  der  Kette  gleichkommt. 
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fuhruDg  eines  thennoelectrischen  Stroms  ooeh  in  starkes  Zndcen 
gerathen.  Nach  Nobili  entsteht  ein  solches  Zueken  selbst  dana 
schon,  wenn  man  das  freie  Ende  des  einen  der  mit  Muskel  und 
Nerv  verbundenen  Dr&hte  erhitzt  und  mit  dem  andern  nidit  er- 
hitzten in  Berährung  setzt. 

Weit  schwieriger  ist  es,  Spannungs Wirkungen  der  thenno- 
electrischen Säule  zu  erkennen,  denn  sie  sind  so  gering,  dass  sie, 
durch  den  Condensator  verstärkt,  selbst  auf  das  feinste  Goldblatt- 
electrometer  keinen  Eindruck  hervorbringen.  Hit  Hülfe  eines  sehr 
empfindlichen  B  oh  nenb  erger 'sehen  Electroseops  ist  jedoch  die 
dem  Condensator  ertheilte  Ladung  deutlich  wahrnehmbar,  wenn 
man  dazu  eine  Säule  von  32  Antimon -Wismuth- Paaren  gewählt 
und  die  eine  Hälfte  der  Löthstellen  mit  siedendem  Wasser  erhitzt, 
die  andere  stark  abgekühlt  hatte.  Ungeachtet  dieser  äusserst 
schwachen  Spannung  ist  es  durch  besondere  Vorkehrungen  ge- 
lungen, mit  der  Thermo -Säule  electrische  Funken  zu  erhalten. 
CPogg.  Ann.  B.  41.  S.  160.) 

427,  Man  macht  von  den  thermoeleetrischen  Strömen  eine 

hSchst  wichtige  Anwendung  zur  Entdeckung  nnd  Messung  feiner 

Ffr.  171.  Temperaturunterschiede.  Ein  dicker  Draht 

j^.  ,|r       oder  Streifen,  so  wie  Fig.  171  zeigt,  ge- 

^T  '  \tr^^^^f  a  bogen  und  aus  drei  Stucken,  z.  B.  Eisen- 
l/l  \|  drät  der  an  den  beiden  Enden  b  und  e 

Vi  %  mit  Kupferdraht  in  Berfihrung  steht,  zu- 

sammengesetzt, werde  mit  den  Mnltipli- 
catorwindungen  eines  zur  Prüfung  thermoelectrischer  Ströme 
zweckmässig  ausgeführten  Galvanometers  mit  astatischer  Doppel- 
nadel verbunden.  Man  umgebe  die  eine  Lötfastelle  z.  B.  b  mit 
schmelzendem  Eise,  die  andere  mit  remem  Wasser  von  folgeweise 
höherer  Temperatur.  Die  Nadel  wird  bei  jeder  Aenderung  des 
Temperaturunterschiedes  eine  andere  feste  Stellung  einnehmen 
und  die  ihren  Ablenkungen  entsprechenden  Stromstärken  werden 
sich  verhalten  wie  die  Temperaturunterschiede  seihst;  so  lange 
wenigstens  als  man  die  Gränze  von  50®  nicht  überachreitot 
(Becquerel).  Für  geringere  Intervalle  von  höchstens  5  —  6  Gra- 
den findet  man,  von  der  absoluten  Temperaturhöhe  sogar  ganz 
unabhängig,  eine  genaue  Proportionalität  zwischen  den  Tempera- 
turanwüchsen und  den  dadurch  erzielten  Stromstärken.  (Melloni 
in  Pogg.  Ann.  B.  38.  S.  16.) 

Die  beschriebene  Vorrichtung  ist  also  ein  wirkliches  Differen- 
zialihermometer,  dessen  Angaben  aus  den  Ablenkungen  einer 
Magnetnadel  erkannt  werden. 

Hat  man  zu  der  Thermokette  ahEcd  dicke  Drähte  von  gerin- 
ger Länge  gewählt,  so  bedarf  auch  der  Multiplicator  nur  wenige 
Windungen  eines  dicken  Kupferdrahts.  Ist  zudem  die  Doppel- 
nadel fast  astatisch  und  nur  an  einem  wenigstens  5  —  6  Zoll 
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laogeo  CoconfadeD  aufgeh&iigt,  ao  gewiont  man  ein  Differensial- 
thennMcop  vod  überraschender  Empfindlichkeit.  In  der  That  ist 
es  leidit  dahin  zu  kommen,  dass  eine  Temperalurdifferenz  beider 
Ldthstellen  von  nur  einem  Grade  die  Nadel  um  20  und  mehr  Grade 
ablenkt. 

Oft  geUagt  es  nicht,  die  Nadel  befriedigend  astalisch  zu  ma- 
tten. Man  thut  dann  wohl,  einen  kräftigen  geraden  Magnetslab 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  in  passender 
Entfernung  von  dem  Galvanomeier  so  aufsuslelien,  dass  die  Wir- 
kang  des  Erdmagnetiamus,  so  weit  es  erforderUch  scheint,  ent- 
kräftet wird> 

Durch  Anwendung  der  Thermo  -  Säule  anstatt  eines  einzigen 
Paares  l&sst  sich  die  Empfindlichkeil  noch  weil  höher  treiben.  Die 
Figur  172  gibt  eine  Ansicht,  die  Figur  173   einen  Llngendurcb- 

Tig.  ITS. 


Bcbnitt  in  natürlicher  Grösse  einer  vorzugsweise  zn  diesem 
Zwecke  bestimmten  Säule.  Sie  besteht  aus  35  Paaren  Antimon- 
und  Wismulhstäben  von  prismatischer  Form,  abwechselnd  unter 
■ehr  scharfen  Winkeln  an  einander  gelöthet,  so  dasa  sie  einander 
nur  an  den  Löthongsatelien  berühren,  und  in  mehreren  parallelen 
Beihen  geordnet,  die  an  den  benachbarten  Enden  zusammenhän- 
gend, eine  einzige  Metallkede  bilden.  Hierdurch  erhält  das  Ganze 
die  Figur  eines  prismatischen  Stabs  mit  ebenen  Endflächen  von 
4,25  Quadratcentimetre.    Die  eine  dieser  Endflächen  enlh&lt  alle 

Seraden,  die  andere   alle  ungeraden  Löfbatellen.    Die  einzelnen 
täbe  ltab«&  eine  Lauge  von  32  MUlimetre  bei  3,5  miatre  Breite 
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und  1  mmfre  Dicke.   Um  sie  in  der  beschriebenen  Lage  danernd 
zusammenzuhalten,  sind  sie  in  einen  Ring  von  Messing  einge- 
schoben und  mit  Kork  darin  befestigt.  Ein  gegen  die  Richtung  der 
Fig.  174.  Stäbe  senkrechter  und  mit  einem  Gelenke  ver* 

sehner  Stiel  (Fig.  174)  an  diesem  Ringe  wird 
in  einen  aufrecht  stehenden  Träger  eingelassen 
und  kann  darin  mittelst  einer  Schraube  in  ver- 
schiedenen Hohen  festgestellt  werden.  Diese 
Anordnung  macht  es  möglich,  die  Säule  in  jede 
beliebige  Richtung  zu  bringen  und  dadurch  die 
eine  ihre  Flächen  dem  Einflüsse  einer  Wärme- 
quelle so  gegenüberzustellen,  dass  die  andere 
davon  nicht  getroffen  werden  kann.  An  der 
oberen  Seite  des  Ringes  befinden  sich  zwei 
etwas  konisch  zulaufende  Stifte,  welche  die 
Ausgänge  der  Säule  bilden.  Sie  werden  mit  den 
Enden  des  Multiplicatordrahts  verbunden,  so  oft 
man  das  Instrument  in  Thätigkeit  setzen  will. 
Die  Einrichtung  dieser  Thermosäule  ist  haupt- 
sächlich darauf  berechnet,  die  Einwirkungen  der 
aus  mehr  oder  weniger  entfernt  hegenden  Quellen  ausgehenden 
parallelen  Wärmestrahlen  zu  messen.  Um  nun  im  Laufe  eines  Ver- 
suchs alle  seitwärts  und  zuf&Uig  zuströmende  Wärme  abhalten  zu 
können,  ist  an  Jeder  Seite  des  Ringes  ein  6  Centimetre  langes,  mit 
einem  Deckel  versehenes  und  inwendig  geschwärztes  Rohr  ange- 
bracht. Beabsichtigt  man  dagegen  die  von  irgend  einem  wär- 
meren Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  auf  der  einen  Fläche 
Fig.  175.  der  Säule  in  mögüchst  grosser  Menge  au&nfan- 

gen,  so  vertauscht  man  das  eine  cylindrische 
Rohr  mit  einem  kegelförmigen  Reflector  von  po* 
lirtem  Messing  (Fig.  175),  von  12—16  Centi- 
metre Länge  und  20»—  25*  Steigung  der  Seiten. 
Richtet  man  diesen  Reflector  in  einem  Ab- 
Stande von  20  und  mehr  Füssen  gegen  einen 
warmen  Ofen,  oder  hält  man  in  einiger  Entfer- 
nung die  Hand  vor  denselben,  so  gibt  sich  die 
dadurch  bewirkte  Erwärmung  der  einen  Fläche  der  Säule  sogleich 
durch  einen  starken  Ausschlag  der  Nadel  zu  erkennen.  Die  ver^ 
schiedenen  Wände  eines  Zimmers  besitzen  gewöhnlich  nicht  ganz 
gleiche  Temperatur,  dreht  man  nun  den  Reflector  gegen  die  eine 
oder  andere  Wand,  so  wird  man  fast  immer  eine  Ablenkung  wahr- 
nehmen, bald  eine  Erhöhung,  bald  eine  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur unter  die  mittlere  der  Säule  anzeigend. 

Durch  die  Verbindung  des  Hultiplicators  mit  der  Thermo-Säule, 
beide  in  den  richtigen  Verhältnissen  ausgeföhrt,  ist  es,  wie  man 
sieht,  gelungen  ein  Differenzialthormometer  von  ganz  äusserer- 
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dendleh  gtoaner  Empfindlichkeit  darzustellen.  Nobili,  der  den 
Gebrauch  desselben  zuerst  eingeführt  hat,  hat  ihm  den  Namen 
Tbermo-Hultiplicator  gegeben.  Eine  Yergleichung  seiner 
Empfindlichkeit  mit  der  des  L  e  s  I  i  e '  sehen  Differenzialthermoscops, 
welche  ganz  zum  Vortheile  des  ersteren  ausgeht  und  aus  der  es 
wahrscheinlich  wird,  dass  die  empfindlichsten  Thermo  »Hultiplica- 
toren  noch  Veooo  eines  Reaumur^schen  Grades  anzeigen,  findet 
man  in  Pogg.  Ann.  B.  27.  S.  455. 

428.  Der  thermoelectrische  Strom  theilt  mit  der  bewegtqd 
Electricität  aus  jeder  andern  Quelle -die  Eigenschaft,  die  Leiter 
-welche  er  durchdringt  zu  erwärmen.  Die  Wärmeentbindung  ist 
allerdings  in  den  meisten  Fällen  zu  gering,  um  deutlich  wahrnehm- 
bar zu  seyn,  weil  die  Thermoströme  wegen  der  geringen  Stärke 
ihrer  Triebkraft  nur  von  dicken  Drähten  in  bedeutender  Menge 
durchgelassen  werden.  Sie  lässt  sich  gleichwohl  nachweisen, 
wenn  man  den  Strom  durch  ein  Luftthermometer  führt,  in  welchem 
ein  dünner  Platindraht  ausgespannt  ist,  oder.auch  indem  man  die- 
sen oder  irgend  einen  andern  dünnen  der  Kette  eingeschaltoten 
Draht  der  einen  Fläche  einer  recht  wirksamen  Thermo  -  Säule  so 
nahe  wie  möglich  bringt.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Strom 
durch  den  Driät  geht,  hat  keinen  Einfluss  auf  den  Grad  seiner 
Erwärmung. 

Peltier  hat  die  merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  dass  die 
Verbindungsstelle  zweier  ungleichartiger  Metallstücke  Je  nach  der 
Richtung  des  Stroms  eine  ungleiche  Temperatur  annimmt.  Diese 
Erseheinung  zeigt  sich  übrigens  nicht  nur  unter  dem  Einflüsse 
thermoelectrisdier,  sondern  überhaupt  aller  electrischer  Ströme, 
nur  dürfen  sie  verhältnissmässig  zum  Querschnitte  der  Leiter  keine 
grosne  Intensität  haben,  weil  die  immer  statt  findende  Erwärmung 
der  die  Löthstelle  begränzenden  Theile  beider  Metalle  unter  dem 
Einflüsse  starker  Ströme  eine  so  beträchtliche  Höhe  erreicht,  dass 
dadurch  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Löthstelle  selbst  leicht 
verdeckt  wird.  Man  bemerkt  dieses  Verhalten  in  sehr  auffallendem 
Grade  an  den  Löthstellen  einer  Thermo* Säule  aus  Antimon-  und 
Wisnnithstäben,  deren  Ausgangspuncte  man  zuvor  mit  dem  Multi- 
plicator  verbunden  hatte,  bis  völliges  Gleichgewicht  der  erregen- 
den Kräfte  eingetreten  war.  Wird  nämlich  irgend  ein  schwacher 
electrischer  Strom  wenn  auch  nur  einige  Augenblicke  durch  diese 
Säule  geleitet,  dann  unter  Abschluss  der  Stromquelle  die  Verbin* 
düng  mit  dem  Multiplicator  wieder  hergestellt,  so  findet  jezt  eine 
starke  Ablenkung  der  Nadel  statt,  rechts  oder  links,  je  nach  der 
Richtung  in  welcher  der  electrische  Strom  durch  die  Säule  gefuhrt 
worden  war. 

Um  die  Beschaflenheit  der  hierbei  auftretenden  Temperaturver- 
finderungen  näher  zu  prüfen,  stelle  man  zwei  Thermo -Säulen  ein- 
ander so  nahe  gegenüj^r,  dass  ihre  zugewendeten  LöthsteUen  fast 
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in  Berahrung  kommen.  Die  eine  (a)  verbinde  man  «edana  mit 
dem  Multiplicator,  durch  die  andere  (6)  leite  man  den  Strom  eines 
D  a  n  i  e  i  r  sehen  Zink  -  Kupferpaars.  Die  Nadel  des  Galvanometers 
wird  sich  aogleich  in  Bewegung  setzen,  und  zwar  im  Sinne  einer 
Erwärmung  der  einander  zugewendeten  Flachen  beider  Instru- 
mente, so  oft  der  Strom  durch  die  betreffenden  Löthstellen  der 
Säule  (6)  in  der  Richtung  vom  Antimon  zum  Wisrauth  seinen  Lauf 
nimmt,  dagegen  im  Sinne  einer  Temperaturerniedrigung,  wenn  die 
Richtung  des  Stroms  die  umgekehrte  ist.  Die  im  letzteren  Falle 
eintretende  Abkühlung  ist  übrigens  so  beträchtlich,  dass  es  nicht 
des  Thermo -Multiplicators  bedarf  um  sie  wahrzunehmen;  legt 
man  das  cylindrische  Behälter  eines  gewöhnlichen  Quecksilber- 
thermometers auf  die  durch  die  Löthstellen  gebildete  Fläche,  so 
sinkt  der  Quecksilberfaden  ungeachtet  die  Wärmemittheilung  unter 
diesen  Umständen  nur  sehr  unvollkommen  seyn  kann,  um  einen 
halben  bis  zu  einem  ganzen  Grade. 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass  der  durch  eine  thermoelectriflche 
Kette  gehende  Strom  abwechselnd  die  eine  Lothsteile  erwärmt 
und  die  andere  abkühlt  und  zwar  in  der  Weise,  dass  dadurch  eine 
erregende  Kraft  im  entgegengesetzten  Sinne  der  ursprünglicken 
hervorgebracht  wird. 

Peltier  entdeckte  ein  derartiges  Verhalten  ganz  allgemein  an 
den  Berfihrungsstellen  von  Je  zweien  ungleichartigen  Metallen. 
Immer  nämlich  zeigte  sich  der  Grad  der  Erwärmung  einer  L5th- 
stelle  nicht  bloss  von  der  Stärke,  sondern  auch  von  der  Richtung 
des  Stroms  abhängig.  Jedoch  nicht  bei  allen  Verbindungsweisen 
gelang  es  je  nach  der  Stromrichtung  abwechselnd  Wärme  oder 
Kälte  zu  erzeugen. 

(Ann.  de  Ch.  et  dePh.  56.  auch  Dove  Repertor.  I.  S.  351.) 

Durch  das  ei|;enthGmUcbe  Veriialten  der  L((tli8telle  zweier  Metalle  wnrde 
Lenz  sa  dem  folgenden bemerkenswerthen  Versacke  geleitet:  Zwei  vieteckige 
Stangen  von  Wlsmntli  and  Antimon  von  0,4  Zoll  Seite  worden  am  einen  Ende 
an  einander  gelöthet,  und  an  der  Lothsteile  selbst  ein  Loch  eii^ebohrt.  Die 
Stange  wurde,  mit  Ausnahme  der  Lothsteile  mit  schmelzendem  Schnee  umgeben 
und  das  Loch  mit  Wasser  gefüllt.  Letzteres  so  wie  die  Stange  selbst  erhielt 
dadurch  bald  die  Temperatur  von  0*.  Als  hieraaf  ein  electriacher  Strom  die 
Stange  von  W.  nach  A.  durchlief,  geflror  das  Wasser  nach  5  Minuten  voUitAndig, 
dabei  sank  die  Temperatur  desselben  auf  —  d*,5. 

428.  b*  Pjro-Electricität  (Wärme - £lectricität  krystaUini- 
Bcher  Körper).  Gewisse  krystallinische  Korper  besitzen  die  Eigen« 
Schaft,  durch  Temperaturveränderung  electrisch  zu  werden.  Dieses 
Verhalten  darf  jedoch  mit  den  vorher  betrachteten  thermoelectri- 
achen  Erscheinungen,  womit  eS|  wenn  man  von  der  äusseren  Ver- 
anlassung seines  Auftretens  absieht,  nichts  gemein  zu  haben 
Bcheint,  nicht  verwechselt  werden. 

Man  nennt  einen  Krystall  pyroelectrisch,  wenn  er  während 
einer  Aenderung  seiner  Temperatur  die  beiden  Electricitäten  an 
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bMtimmteD  Stellen  henrortreteo  iieet.  Je  zwei  solcher,  entgegen- 
geeetat  eleotriseher  Stellen  werden  Pole  genannt,  und  eine  Linie, 
weldie  xwei  Pole  verbindet,  eleetrisohe  Axe  des  Krystalls.  An 
jedem  der  beiden  Pole  einer  Axe  treten  nach  einander  beide 
Electricitäten  auf,  indem  n&mlich  ein  Pol,  der  während  der  Erwär- 
mung die  eine  Electricitätsart  eeigt,  bei  der  Abkfihlang  die  entge- 
gengesetzte frei  werden  lässt.  Wird  die  Temperatur  desselben 
Körpers,  gleichgültig  bei  welcher  Hohe,  beständig  erhalten,  so 
bleibt  er  nnelectrisch.  Man  kennt  Jetzt  eine  ziemlich  beträchtliche 
Anzahl,  jedoch  wie  es  scheint  nur  unsymmetrisch  gebildete  Krj^ 
stalle,  welche  das  Vermögen  besitzen  pyroelectrisch  zu  werden. 
Sie  kommen  theils  naturlich  vor,  wie  Turmalin,  dessen  pyro- 
electrisches  Verhalten  schon  in  früher  Zeit  bekannt  war,  Kiesel- 
zinkerz, Axinit,  Titanit,  Sehwerspath,  Bergkrystali, 
Topas,  Borazit,  Rhodizit  u.  a.  m.;  theils  sind  sie  kunstlich 
erzeugt,  wie  Zucker,  Weinsäure,  neutrales  weinsaures 
Kali.  Gewöhnlich  besitzen  sie  nur  eine  electrische  Axe;  einige 
wie  Borazit  und  Rhodizit  besitzen  deren  auch  mehrere. 

starke  C^ade  der  Electricltflt  flAden  sich  besonders  bei  hell  f  efftrbten  and 
dwcbsiclitiseB  TnmalinkrystaUen»  welche  Im  Inneren  rein  und  nicht  klöfUg 
sind,  nie  electrische  Axe  des  Turmalins  fällt  mit  der  krystallographischen  Aze 
seines  sechsseitigen  Prisma*s  zasammen.  Ihre  electrische  Polaritftt  l&sst  sich 
ans  der  ungleichen  Einwirkung  beider  Endpuncte  auf  das  Electroscop  (am 
besten  das  Bohneoberger'sehe)  leicht  erkennen,  wenn  der  zuvor  gleich- 
flüksaig  erwärmte  Krystall  In  der  Mitte  mit  einer  Zange  gefasst  und  dann  das 
eine  oder  andere  Ende  an  den  Stift  des  Electroscops  gelegt  wird.  Zerstückelt 
man  einen  polarisch  gewordenen  Turmalin,  so  zeigt,  wahrend  noch  die  Tempe- 
ratur Im  Sinken  begriffen  Ist,  Jedes  einzelne  Stück  dieselbe  Polarität,  und  zwar 
gewöhaUcb  mit  verhiltniasmässig  stärkerer  Intensität,  als  der  ganze  KrystaU. 
Sogar  das  durch  Zerstossen  des  KrystaUs  gebildete  Pulver  wird  electrlsch, 
während  seine  Temperatur  steigt  oder  sinkt;  so  dass  man  vermuthen  muss, 
dass  die  kleinsten  Kiystallthellchen  die  F&bigkeit  besitzen  polarisch  zu  wer- 
den. —  Aeplnus  hat  zuerst  das  pyroelectrlsche  Verhalten  des  Turmalins  er- 
kannt, welches  spftter  von  Hftu j  und  Brewster  auch  bei  andern  KrystaUen 
beobachtet  wurde,  nie  neuesten  Untersuchungen  Ober  diesen  Gegenstand  ver- 
dankt man  Becquerel  (Pogg.  Ann.  13. 628),  Köhler  (P.  A.  17. 150),  6.  Rose 
(P.  A.  39.  285),  Hanckel  (P.A.  49;  60;  53;  56  n.  61)^  0.  Rose  u.  P.  Rless 
(P.A.  59.  851;  61.  659). 

Electromagnetisrnns. 

429.  Yen  den  Wirkungen  electrischer  Strome  anf  die  Magnet- 
nadel ist  frfiher  nur  so  weit  die  Rede  gewesen,  als  n5thig  war  um 
den  Gebrauch  der  hierauf  gegrändeten  Hessinstrumente  verstehen 
9BU  k5nnen.  Bekannt  mit  den  erforderlichen  Hölfsmitteln  um  Ströme 
von  vollkommner  Bestindigkeit,  so  wie  von  beliebiger  Stärke  und 
Dauer  hervorzubringen,  wollen  wir  jetzt  die  electromagnetischen 
Erseheinnngen  und  ihre  Gesetze  mit  grösserer  Ausfährlichkeit 
Studiren. 
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Um  Boerat  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  des  Stroms 
onmittelbar  und  unabhängig  von  Jedem  fremden  Einflüsse  kennen 
ZQ  lernen,  nehmen  wir  eine  asiatische,  z.  B.  die  Schmidt'sche 
aslalische  Magnetnadel  und  führen  einen  geradlinigteu  Kupfer- 
Flg.  1T6.  draht   durch   welchen   der  Strom   geht 

gleichlaufend   mit  ihrer  Schwingungs- 
ebne.  Es  bezeichne  a&  (Fig.  176)  die 
Stellung  des  Drahts  gegen  die  um  ihren 
Mitlelpunct  o  scbwingende  Nadel;   der 
Pfeil  die  Richtung  des  Stroms.   Die  Na- 
del wird  sich  nach  einigen  Oscillationen 
winkelrechl  gegen  die  Stromlinie  stel- 
len; der  Nordpol  zur  Linken  oder  Rechten 
ihres  Slutzpunctes,  je  nachdem  der  Strom  über  oder  unter  der 
Schwingungsebne  l&afl.   Nur  in  einem  einzigen  Falle,  wenn  näm- 
lich der  Draht  in  die  Schwingungsebne  selbst  zu  liegen  kommt, 
bleibt  die  Nadel  astatiscb;  d.  h.  die  Wirkung  des  Stroms  auf  die- 
selbe ist  Null,  während  in  den  beiden  zuerst  betrachteten  Lagen 
des  Drahts  entgegengesetzte  Wirkungen  eintraten. 

Dieses  Verhalten  I&sst  keine  andere  Erki&rnng  zn  als 
die,  dasa  die  bewegte  ElectricitÜt  in  der  Richtung  Ihrer 
Bewegung  selbst  keine  magnetische  Kraft  finssert,daSB 
vielmehr  die  Richtung  ihrer  Wirksamkeit  gegen  einen 
beliebigen  Hagnetpol,  auf  der  durch  diesen  Pol  and  die 
Stromlinie  gebildeten  Ebne  rechtwinklig  steht,  so  zwar, 
dass  der  Pol  bei  freier  Beweglichkeit  und  wenn  es  ein 
Nordpol  ist,  links  von  der  Ebne  getrieben  wird,  dagegen 
rechts,  wenn  es  ein  Südpol  ist*). 

Wir  wollen  die  durch  einen  Hagnetpol  und  durch  eine  gerade 
Stromlinie,  ihrer  Lage  nach  feslbestimmte  Ebne,  die  Wirkungs- 
ebne des  geradlinigten  Stroms  bezogen  auf  diesen  Pol  nennen. 
430,  Wenn  die  Pole  einer  Magnetnadel  ans  einer  gegebnen 
Schwingungsebne  nicht  heraustreten  sollen,  so  kann  die  Stromkraft, 
welche  gegen  die  Wirkungsebne  des  Stroms  senkrecht  gerichtet  ist, 
gewöhnlich  nicht  zur  vollen  Wirksamkeit  gelangen.  Sie  Usst  sich 
im  Allgemeinen  aus  zwei  Tbeilen  zusammengesetzt  betrachten; 
Flg.  m.  tler  eine,  winkelrecht  gegen  die  Schwin- 

gungsebne  der  Nadel  gerichtet,  bleibt  ohne 
Wirkung,  und  nur  der  andere,  gleichlaufend 
mit  dieser  Ebne  kommt  zum  Effecte. 

Es  sey  m  (Fig.  177)  ein  Magnetpol,  m« 
eine  Linie  in  seiner  Schwingungsebne,  auf 
welcher  die  Ebne  acm  senkreät  errichtet 


*)  Die  Beielcbnanf  en  rechts  and  links  beziehen  bIcIi  hier  anf  die  schon 
ftüher  (N.  3flt>)  kerTorgehobeue  VonleUnpgswelae. 
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ist,  c  ein  Ponot  der  Slromlioie,  welche  letztere  die  Ebne  aem  win- 
kelrecht  dnrchschDeidet,  das  Sfroraelement  in  c  wird  hierdurch  der 
SchwiDgongsebae  parallel  ^setzt;  im  ^  I  bezeichne  die  magne- 
tiacheKraft  des  Strom8,endlich<c  =  «;f»adendarch  die  Wirkungsebne 
nit  der  Schwingungsebne  gebildeten  Winkel.  Die  Kraft  im  zerflllt 
in  die  Seitenkräfle  mK  z=  /  ain  a  und  iK  =  7cos  a;  von  denen  nur 
die  erstere  den  Pol  beschleunigt,  so  lange  bis  die  magnetische  Axe 
der  Nadel  welcher  er  zugehört  sich  gleicblanfend  mit  der  Linie  am 
gestellt  hat.  Beide  Werthe  können  äbrigens  je  nach  der  Grösse 
des  Winkels  a  und  seiner  Lage  über  oder  unter  der  Scliwingungs- 
ebne,  positiv,  negativ  und  Null  werden.  —  Die  Aenderungen  in 
der  Richtung  und  Grösse  der  magnetischen  Wirksamkeit  eintss  ge- 
radlinigten  Stroms  auf  eine  Magnetnadel,  mit  deren  Schwingungs- 
ebne er  parallel  geführt  ist,  lassen  sich  hiemach  für  Jede  Aende- 
ruQg  ihrer  wechselseitigen  Stellung  bestimmt  und  im  Voraus 
übersehen  (zu  vergl.  366). 

Wenn  der  geradlinigte  Strom  die  Schwingangsebne  der  Nadel 
rechtwinklig  durchschneidet,  so  steht  auch  die  durch  seine  Rich- 
tung und  den  einen  oder  andern  Pol  gelegte  Ebne  rechtwinklig 
darauf.  Die  ganze  Stromkraft  fallt  daher  in  die  Schwingungsebne 
selbst  und  strebt  der  Nadel  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass 
ihre  magnetische  Axe  eine  durch  ihren  Mitletpunct  und  die  Stromlinie 
gezogne  Ebne  winkelrecht  darchscbneidet,  weil  dies«  die  einzige 
Lage  ist,  in  weicher  die  gegen  beide  Pole  gerichteten  Kräfte  von 
gleicher  Grösse  und  in  ihren  Wirkungen  entgegengesetzt  sind. 

Fi(.  178.  Bildet  der  Kopferdraht  jiB 

Fig.  178  durch  welchen  der 
Strom  geht  mit  der  Schwin- 
gungsebne  and  einen  beliebi- 
gen Winkel,  so  kann  Richtung 
und  Grösse  des  wirksamen 
Theils  der  gegen  einen  Magnet- 
pol »  gerichteten  Stromkraft 
auf  folgende  Weise  ermittelt 
werden :  Man  erhebe  von  dem 
Pnncte  n  der  Ebne  ABn,  de- 
ren Lage  durch  die  Stromlinie 
und  den  Hagnetpol  n  fest  be- 
stimmt ist,  die  Senkrechte  ni; 
sie  bezeichnet  die  Richtung  der 
ganzen  Slromkraft.  Man  falle 
auf  die  Schwingungsebne  das 
Loth  ik,  und  setze  i»  =  /;  so 
findet  man  die  gesuchte  Seiten- 
krafl  A»  = /cos  tfiit;  deren 
Richtung  dadurch  bestimmt  ist. 
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dus  kn  «af  d«,  der  DurohscbniltsIiDi«  der  beiden  EbiMo  ank 
und  ^B»  winkdreeht  Btchen  ibiibh.  Mao  vertingere  in  iiHch  • 
faia  und  ziehe  auf  der  Ebne  ABn  die  Linie  m^  wiokelreebt  gef^en 
dn,  so  ist  «n^=  et  der  Neignngswinkei  der  beiden  Ebnen  Jnk 
and  ABn.  'Es  ist  aber  «  die  Erginsang  des  Wfakets  ink  xa  90*, 
daher  7eos  ink  ■=  /am  «. 

Der  wiriuaae  Theil  der  Kraft,  die  ein  geradUnii^er  Strom  ge- 
gen einen  Magnetpol  ancäbt,  gegen  deasen  Sohwingnngsebne  er 
beliebig  geneigt  ist,  verhält  sich  also  wie  der  Sinns  des  Winkels 
welchen  seine  Wirknngsebne  mit  der  Schwingangsebne  bildet  imd 
steht  senkrecht  aoT  der  Durchsohnittslinie  beider  Ebnen. 

Wenn  der  Strom  an  einer  Hagnetnadel  verfibergebt,  deren 
GKisse  im  Vergleiche  snm  kürzesten  Abstände  der  Stromlinie  sehr 
gering  ist,  so  kaan  man  efaie  dnrch  die  Stromlinie  und  die  Mitte 
der  Nadel  gelegte  Ebne,  ohne  viel  zd  fehlen,  als  die  Wirkungsebne 
für  beide  Pole  annehmen.  Der  eine  Pol  wird  demnadi  durch  die 
Kraft  4-  ^B>n  **)  der  andere  durch  die  Kraft  —  /sin  «  beschleunigt. 
Beide  Kr&fle  vereinigen  sieh  der  Nadel  eine  Stellung  winkelrecbt 
auf  die  Durcbsehnittslinie  der  Ebnen  au  ertheilen,  weil  in  diesen 
Falle  ihre  magnetiflohe  Axe  mit  der  Richtung  der  Kräfte  zusam- 
»enfäUl. 

Man  denke  siob  in  der  Wirkungsebne,  vom  Stötsponete  der 
Nadel  als  Mittelpnnct  einen  Kreis  gezogen;  der  geradlinigte  Strom 
werde,  ohne  die  angenommene  Wirkaogsebne  zu  verlassen,  «o 
versahiedenen  Pnnoten  der  Peripherie  dieses  Kreises  als  Tangente 
Torübei^föhrt,  seine  Einwiricung  auf  die  Nadel  wird  stets,  sowohl 
der  Richtung  wie  der  Grösse  nach  dieselbe  bleiben. 

431.  Da  erfahrangsm&ssig  Jedes  Stück  eines  Stromleiters 
PIf.  179.  magnetische  Kraft  äussert,  so  folgt  von  selbst, 
dass  die  magnetische  Wirkung  eines  electrischen 
Stroms  aus  den  Wirkungen  der  einsclnen  Theile 
oder  Elemente  desselbai  zusammengesetzt  ist. 
Es  aey  AB  (Fig.  179)  ein  geradlinigter  Strom, 
«  ein  benachbarter  IVei  beweglicher  Magaetpd. 
Die  Richtung  der  Abslossnng  die  ein  beliebiges 
Stromelement  ab  gegen  denselben  ausübt,  wird 
aus  der  Lage  der  Wirkungsebne  a  in  erkannt  und 
bleibt  folglich  für  alle  Elemente  des  Stroms  AB 
gleich.  Niebt  so  ist  es  mit  der  Stärke  der  Ein- 
wirkung. 

Vorher  (429)  wurde  bewiesen,  dass  ein  Strom 

')  We&a  der  W«itk  /  »In  o  fQr  die  Hüte  der  Nad«!  gilt,  ao  Ist  von  den  beiden 
auf  die  Pole  wirkenden  Kr&ftea,  die  eine  um  ein  gerlngea  grSaBer  als  /sinn,  die 
andere,  ihrem  abaoloten  Wrrthe  nach,  nftherungswelee  am  eben  so  viel  kleiner. 
In  der  Somme  Ihrer  DrehQUgsmamente  heben  «Ich  daher  dlete  Dntenchiedfl 
b«Mer  Krin«  aof. 
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aof  eiiwB  in  B«ner  Biohfung  selbst  befindliGhen  Magnetpol  kefne 
Wirkung  ansüfot.  Wir  sind  berechtigt  dieses  ErfsbrungsgeselE 
wieh  «uf  die  Theile  eines  Stroms  anzuwenden  und  mässen 
flemnach  uinehinen,  dass  jedes  Stromelement  winkelrecht  auf 
seine  Biehtung  (z.  B.  das  Element  ab  nach  der  Linie  mm')  seine 
grösste  Wirkung  herrorbringt.  In  Beziehung  auf  einen  Hagnet- 
pol «>,  dessen  geradlinigte  Entfernung  in  mit  der  Stromlinie  den 
Winkel  Bin  =.  qi  bildet,  lisst  sich  das  Element  ai  gleichsam  aus 
zwei  Theileo,  ag  und  ah  zusammengesetzt  betrachten,  von  wet- 
cbea  nur  die  Kraft  ag  :=  abain^  den  Pol  zu  bewegen  strebt, 
während'aA  =  dAcosf  in  die  Richtung  der  Linie  an  flUlt  and 
daher  flkr  die  Wirkung  auf  den  Punct  »  verloren  geht. 

Wenn  diese  Ansicht  der  Sache  die  richtige  ist,  muss  ein  Strom, 

der  nacli  einer  gewissen  Hauptricbtnng  in  Schlongenwindungen 

Fig.  180.  fortschreitet,  wie  aodbp  Fig.  ISO  auf 

einen  benachbarten  Hagnelpol  m  ge- 

I  rade  so  wirken,  wie  ein  in  gleichem 

1  Abstände    nach   derselben   Bichtung 

H  gehender    geradlinigter    Strom    af; 

I  beide    in   entgegengesetztem   Sinne 

^  laufend  müssen   einander  aufheben. 

Es  ist  nimlich  dentlich,  dass  der  wirksame  Theil  gh  eines  Strom- 

Stockes  ab  genau  denselben  Werth  erhält,  ob  der  Strom  den  kür- 

sestm  Weg  ab  oder  den  gekrümmten  aedb  wiklt   Folglich  muss 

«adi  die  Einwirkung  auf  denPunot  m  in  beiden  Fklten  gleich  seyn, 

Toransgesetct  nur,  dass  die  Krümmungen  so  klein  sind,  dass  der 

Absland  des  Punetes  m  von  versdiiedenen  PnncteB  sowohl  de» 

geraden  wie  des  gekrümmten  Stromstücka  ab  beüfaifig  als  gleich 

angenommen  werden  darf.  In  der  That  findet  man,  dass  einStrom, 

der  bei  p  in  die  Scblangenwindungen  eindringt  und  durch  di«> 

Gerade  ag  wieder  zurücklauft,   eine   nicht   allzunabe  stehende 

Magnetnadel  in  rollkommner  Buhe  l&ssl. 

Dasselbe  findet  statt,  wenn  der  Strom  nach  einer  gewissen 
Hauptrichtung  in  Schraubenwindungen  fortschreitet,  deren  Dorch- 
nesser,  verglichen  mit  dem  Abstände  des  Poles  klein  sind.   Denn 
denkt  man  sich  die  Kraft  eines  Jeden  Stromelementes  nach  der 
Pf-  ]g],  Längenrichtung  des  Stroms  a« 

(Fig.  IBl)  und  den  rechtwink- 
lig darauf  stehenden  Linien 
ay  und  «x  in  drei  SeitenkräBe 
zerlegt,  so  gehen,  wie  man 
leicht  übersieht,  alle  nach  der 
Linie  ax  fallenden  Seilen- 
kräße  nach  gleicher  Richtung' 
vorwärts  und  ergänzen  sic^ 
au  der  Stromlinie  mst  von  f^b- 
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eher  Länge  wie  die  Spirale,  während  die  Seitenkräfte  nach  den 
Bichtangen  ay  und  a%  in  Paare,  vorwärts  and  rückwärts,  auf- 
wärts und  niederwärts  gehender  Ströme  von  gleicher  Länge  und 
Stärke  zerfallen,  and  d^er  ihre  Wirkungen  auf  den  Magnetpol  m 
wechselaweise  aufheben  müssen. 

432.  Wir  dürfen  nach  dem  Vorhergehenden   als  er- 
wiesen   annehmen,    dass    der    wirksame   Theil    eines 
Flg.  IS3.  Stromelentenies   ab   fFig.  182),    beziehungs- 
weise zu  einem  Magnetpole  n,  dessen  Abstand 
mit  der  Bewegongsrichtung  des  Elementes 
ab    den    Winkel    91    erzengt    nur    den    Werlb 
ab  B\a<p  besitzt. 

Es  sey  nun  ae  =  «  ein  Stück  eines  Stroms  von 
anbegränzter  Länge,  ab  ~  da  ein  Element  desselben; 
g  die  absolute  Stärke  der  magnetischen  Kraft,  ansgeübt 
von  der  Einheit  der  Stromlänge  auf  die  Einheit  des 
freien  Magnetismus  in  dem  Abstände  =  1,  so  lässt  sich 
der  wirksame  Tbeil  eines  Elementes  ab,  bezogen  auf 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus,  ebenfalls  in  dem 
'  Abstände  =  1  aber  in  der  Richtung  der  Linie  an  aus- 
drücken durch  g.da. siuff.  —  Nach  dem  was  über  die  Wiriiungea 
magnetischer  Kräfte  in  die  Feme  bekannt  ist,  war  zu  vermuthen, 
dasB  die  Wirkung  eines  Stromelementos  auf  einen  entfernten 
Magnetpol  sich  verhahen  werde,  wie  das  Product  der  magneti- 
schen Kraft  des  Elementes  in  den  freien  MagneliamuB  (^)  des 
Pols,  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung.  Die  durch 
das  Element  ob  bewirkte  Abstossung  des  Punctes  n  musste  hier- 
nach seyn  "-^ — ^ — -;  ein  Ausdruck  welcher,  wenn  der  senk- 
rechte  Abstand  ne  des  Pols  von  der  Stromlinie  =  R,  folglieh 

an  =  — —  gesetzt  wird,  sich  verwandelt  in         '— „' ~.   Be- 
sing) "                    '                                             B* 
rechnet  man  die  Summe  der  Abatossungen ,   welche  durch  das 
ganze  Stromstück  «  =  ca  gegen  den  Pol  n  bewirkt  werden,  so 
erhält  man  dafür 

p_/*gcoBy 

■^     —  D  }• 


*)  Eb  Ist  nftmllch,  da  n« = Jt,  die  S  tronUnge  I 

uodi  Bin' 9' 
Diesen  Werth  tob  dt  In  den  oben  gafiudenen  ADidrack  ~-^ — ^ inbstitnlrt 


(r=<=-7— •  Daher  J«=~- — j-. 
tng» 


nnd  das  Integral  geDomnen,  erhalt  man  f 


-itgala^dr tigcosv_ 


Conatante  mzufGgen,  wttl  für  9  =  60*  die  StronUange  swischeo  a  und  c  rer- 
sohwtndet,  alao  Um  magnetische  Kraft  NnU  Tlrd. 
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Für    einen    geradlinigten    Strom    von    unbegränzter 
L&irge  wird  9  =  0  und  cos 9  =  1,  daher  die  abstossende 

Kraft  P  =  -^;  d.  h.  sie  steht  im  geraden  Verhältnisse 

zur  Stromstärke  und  zum  freien  Magnetismus  des  Pols 
und  im  einfachen  umgekehrten  des  senkrechten  Ab- 
Standes  des  magnetischen  Punctes  von  der  Stromlinie. 
Diese  Folgerung,  in  aller  Strenge  zwar  nur  auf  einen  Punct 
von  freiem  Nord-  oder  Süd-Magnetismus  gültig,  lässt  sich  auch  auf 
Magnetnadeln  ausdehnen,  wenn  sie,  vergicichungsweise  zu  ihrer 
Länge,  von  der  Stromlinie  weit  abstehen.  Aus  den  nachstehenden 
Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Einwirkung  des  electrischen 
Stroms  auf  eine  Magnetnadel  nach  diesem  Gesetze  mit  befriedigen- 
der Genauigkeit  selbst  dann  schon  berechnet  werden  kann,  wenn 
ihr  kürzester  Abstand  von   der  Stromlinie  nicht  mehr   als  das 

4 — 5fache  ihrer  halben  Länge  beträgt. 

Ein  geradlinigter  Kapferdraht  von  1  Metre  Länge  oder  darüber  lief  in  der 
Ebne  des  magnetischen  Meridians  einer  horizontal  schwingenden  Magnetnadel 
von  5  Centimetre  Länge  und  parallel  mit  der  Horizontalebne.  Leitete  man 
einen  constanten  Strom  darch  den  Draht,  so  warde  die  Nadel  aus  ihrem 
Meridiane  um  irgend  einen  Winliel  a  abgelenkt.    Die  bei  dieser  Ablenliung 

noch  wirksame  abstossende  Kraft  -^  cos  a,  (m  ist  das  magnetische  Moment 

der  Nadel),  mnss  mit  der  zurückführenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  im  Gleich  > 
gewichte  stehen^ 

daher  -—-  cos  «  =  Tm  sin  a 

Die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  verhält  sich  wie  die  Stromstärke  und 
umgekehrt  wie  der  Abstand  des  Drahtes  von  dem  Mittelpuncte  der  kleinen 
Magnetnadel. 

Die  Stärke  electrischer  Ströme  lässt  sich  bekanntlieh  mit  der  Tangentenbus- 
sole oder  mit  der  Sinusbussole  sehr  genau  messen.  Lässt  man  nun  Ströme  von 
verschiedener  Stärke  durch  ein  solches  Messinstrument  und  zugleich  durch  den 
vorher  beschriebenen  Apparat  gehen,  so  findet  man  eine  vollkommene  Propor- 
tionalität in  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  beider  Magnetnadeln.  Als 
ein  Strom,  dessen  Stärke  mittels  des  Galvanometers  und  Regulators  unverän- 
dert erhalten  wurde,  bei  veränderten  Abständen  R  durch  den  Draht  ging, 
erhielt  man : 

Abstände  rr  1        ^3  ,    i     Decimeter 

Ablenkungen  =  36»    ,     13  »,5    ,     10» 

Es  ist  aber  ^5?^  =  tng  10*,3;  ^^L??!  =  ^g  i3*,6. 

Bei  diesen  Versuchen  war  der  Leitungsdraht  gleichlaufend  mit  der  Schwin- 
gungsebne und  senkrecht  unter  den  Mittelpunct  der  Nadel  gestellt.  Eine  solche 
Lagfe*ist  Jedoch  nicht  nothwendige  Bedingung  für  die  Anwendbarkeit  des  ge- 
fundenen Gesetzes;  wesentlich  ist  nur,  dass  bei  veränderter  Grösse  von  R  der 
Neigungswinkel  ß,  zwischen  der  Schwingungsebne  der  Nadel  und  der  Wir- 
Icung^sebne  des  Stroms,  unverändert  bleibe.    Der  absolute  Werth  von  tnga 

würde  sich  allerdings  umwandeln  in  tng  a  =  ^^-^p-. 

BuflTs  Experimentalphysik.  25 
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ADfgabe:  Hit  RSbkslcht  auf  die  vorgetragenen  nnd  all  ilcbt^  eAanntea 
Lehrsätze  wird  man  jetzt  dm  EiuBass  eines  beliebigen  Systems  gerader  Drohte, 
durch  welcbe  der  Strom  gebt  auf  eine  entrernte  Magneluedel,  durcli  Rechnung 
Im  Voraus  in  bestimmen  Im  Stande  seyn.  Beispielsweise  mag  die  folgende  ein* 
fache  Aufgabe  genügeni  Ein  Strom  von  gegebner  Starke  y  durcbdringt  einen 
in  Form  einea  Quadrats  gebogenen  Draht,  dessen  Ebne  die  Schwingungaebne 
einer  lileinen  horiiontalen  Uagnetnadel  lotbrecbt  und  parallel  mit  dem  magne- 
tiacben  Meridian  dnrcbRchneidet.  Die  gerade  Linie,  welche  den  Mittelpnnct  der 
Nadel  mit  der  Mitte  dea  Quadrats  rerblndet,  siebt  auf  der  Ebne  dei  letiteren 
senkrechC.  Ihre  Lange  Ist  gegeben  und  gleich  l;  die  LSoga  einer  Quadrat- 
aeite  =  »■   Man  flndet 

lOgB   =- — 


"^(?+")\4'+"- 


Ganz  allgemein  läset  sich  der  Einßuss  eines  electrischen  Stroms 
von  gegebner  Stärke  auf  die  horizontaJ  schwingende  Magnet- 
nadel, mag  nun  der  Leitungsdraht  eine  geradlinigte  oder  gebogne 
Gestalt  haben,  durch  Rechnung  finden,  indem  man  die  bewegende 
Krafl  eines  Jeden  Stromelemcntes  in  drei  Seitenkräfle  zerlegt,  von 
welchen  die  eine  auf  der  Schwingungsebne  senkrecht  steht  ood 
also  wirkungslos  ist,  die  beiden  andern  dagegen  in  diese  Ebne 
selbst  fallen,  und  zwar  die  zweite  in  die  Richtung  des  magnetischen 
Ueridians  der  Nadel,  die  dritte  rechtwinklig  darauf.  Die  Summe 
aller  nach  der  dritten  Richtung  thätigen  Elcmentarkräne  gibt  die 
Grösse  der  ablenkenden  Kraft,  während  die  dem  Meridiam  parallel 
gerichteten  Kräfte  sich  zu  der  rück  führenden  Kraft  des  Erdnag- 
netismus  addiren. 

Wir  beben  nur  noch  einen  einzigen  Fall,  nämlich  den  des  kreis- 
förmig gebognen  Stromleiters,  wegen  seiner  praktischen  Wichtig- 
keit hervor. 

433,  Ein  Metailring  durch  den  der  Strom  gebt  werde  in  der 

Ebne  des  magnetischen  Meridians  so  aufgestellt,  dass  seine  Axe 

Fig.  183.  CO  Fig.  183  (nämhch  die  von  seinem  Mil- 

ll  telpuncte  e  errichtete  Senkrechte)  durch  die 

Mitte  o  einer  kleinen  Magnetnadel  geht.  Es 

sey  ao  =  R,  die  Entfernung  eines  Puncles 

des  Rings  von  derNadet,der  Radius  ac  =  a, 

folglich  sin  HOC  ^-ßt  so  ist  der  parallel  mit 

CO  wirksame  Theil  der   bewegenden  KraR  eines  Ringelementea 

a.d<f  (siehe  N.  430)   =  "^S-^^-^V     «  .  ^^  g  ^j^  StromstitTke, 

m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  vorstellt.  Eben  so  gross  ist 
die  Kraft  eines  jeden  andern  Ringelemcntes ;  es  verhält  sich  daher 
die  Kraft  eines  Elementes  zu  derjenigen  des  ganzen  Ringes  wie 
dif :  2n,  und  es  ergiebt  sich  die  ganze  Kraft,  welche  die  Pole  der 
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Nftdel  pandlel  mit  der  Axe  eo  zu  bewegen  strebt, 

=    Ä»  • 

Gesetzt  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  sey  o,  so  hat  man 

2ngma^  -__  . 

— ^1 —  cos  a  =  m  Tsin  a 

und  daraus  wieder 

2itga^ 

«Ig « =  ^.^. 

Dieses  Resultat  lehrt,  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstroms 
auf  eine  entfernt  stehende,  oder  verhältnissmässig  kleine  Magnet- 
nadel der  dritten  Potenz  ihres  Abstandes  von  der  Kreis- 
peripherie umgekehrt  proportional  ist,  wenn  die  Wirkung  eines 
einzelnen  Stromelementes  dem  Quadrate  des  Abstandes  ver- 
kehrt proportional  ist"^). 

Wenn  man  die  Magnetnadel  in  die  Mitte  des  Ringes  stellt,  so 
wie  es  bei  der  Tangentenbussole  geschieht,  wird  a  =:  B^  diher 

^        Yb' 

Bei  der  Tangentenbussole  wächst  also  für  einerlei  Stromstärke 
die  Tangente  des  AMenkungswinkels  verkehrt  wie  der  Radius  des 
Ringes.  Lässt  man  z.  B«  den  Strom  durch  einen  Ring  von  doppel- 
tem Halbmesser  gehen,  so  sinkt  die  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels auf  die  Hälfte  der  anfänglichen  Grosse, 

Die  Nothwendigkeit  dieses  Verhaltens  ergibt  sich  schon  aus 
der  einfachen  Betrachtung,  dass  die  bewegende  Kraft  jedes  Ring- 
elementes abnimmt,  wie  das  Quadrat  des  Radius  zunimmt,  die  An- 
zahl wirksamer  Elemente  dagegen  im  geraden  Verhältnisse  zur 
Grösse  des  Radius  steht.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  einfaches 
Biilfsniittel  um  das  Grundgesetz  der  magnetischen  Wirksamkeit 
eines  Stromelementes  in  die  Ferne  in  Vorlesungen  zu  beweisen. 


*)  Die  Aehfilichkeit  dieses  Verhaltens  aiit  demjenigen  kleiner  Ifa^eistäbe 
(378  II.)  hat  damufgeföhrc,  in  F&llen  wo  die  L&nge  der  Magnetnadel,  ver- 
glichen mit  dem  Durchmesser  des  Ringes,  betr&chtlich  ist,  die  Grösse  de»  Ab- 
lenkangswlnkels  nach  der  genaueren  Formel 

tng  a  =  ~~i h  -^      *n  berechnen. 

^  TR*     ^  B* 

Es  is^einleuchtend,  dass  wenn  man  den  Werth  von  tng  a  für  zwei  EntfemungeB 
M,  immer  unter  Voraussetzung  gleicher  Stromst&rke  ^,  aufgesucht  und  daraus 
L  abgeleitet  hat^  man  im  Stande  ist  die  Orftnze  zu  bestimmen,  bis  zu  weicher 
der  zweite  Theiisatz  unbeschadet  der  Genauigkeit  weggelassen  werden  darf. 
Auf  diese  Weise  hat  sich  W.  W  e  b  e  r  versichert,  dass  bei  der  Tangentenbussole 
dieLAnge  der  Nadel  den  vierten  oder  fünften  TheU  des  Ring -Durchmessers 
nicht  übersteigen  darf.  (Pogg.  Ann,  55.  27.) 

26* 
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434.  Es  ist  vorher  bewiesen  worden,  dass  die  Einwirkung 
eines  Kreisstroms,  dessen  Ebne  mit  der  des  Meridians  zusammen- 
fallt, auf  eine  kleine  Hagnetnadel,  welche  um  einen  beliebigen 
Punct  seiner  Axe  beweglich  ist  durch  die  Formel : 

tng«=-y^^ 

ausgedrückt  werden  kann.  Für  einen  kleinen  Magnetstab  gilt  unter 
ihnUchen  Bedingungen  die  Gleichung  (378) 

2M 

Der  Kreisstrom  verhält  sich  also  gegen  die  Nadel  ganz  so  wie 
ein  kleiner  in  der  Axe  aufgestelUer  Magnetstab,  der  seinen  Nord- 
pol links,  seinen  Südpol  rechts  von  der  Richtung  des  Stroms  hat, 
dessen  Mittelpunct  sich  vom  Mittelpuncte  der  Nadel  in  einer  Ent- 
fernung befindet,  welche  gleich  ist  dem  Abstände  R  des  Kreis- 
umfangs  von  der  Mitte  derselben  Nadel  und  dessen  magnetisches 
Moment  if  =  na^g. 

435.  Die  galvanometrischen  Messungen,  so  wie  sie  gewöhn- 
lich ausgeführt  werden,  geben  nur  eine  Vergleichung  verschiede- 
ner Stromstärken  aber  keine  absoluten  Maasse.  Um  die  absolute 
magmetische  Kraft  eines  Stroms  zu  bestimmen  ist  es  begreiflicher 
Weise  nothwendig,  den  Einfluss  eines  jeden  Elementes  desselben 
auf  die  Nadel  in  Rechnung  bringen  zu  können.  Dazu  sind  aber  die 
meisten  Galvanometer  nicht  eingerichtet.  Die  Gesammtwirkung 
eines  ringförmigen  Stromleiters  auf  die  Nadel  lässt  sich,  wie  vor- 
her gezeigt  wurde,  leicht  und  sicher  berechnen.  Die  Tangenten- 
bussole bietet  daher  ein  Hulfsmittel,  die  magnetische  Kraft  eines 
electrischen  Stromes  auch  ihrem  absoluten  Werthe  nach  kennen 
zu  lernen. 

In  der  That,  kennt  man  den  Radius  des  Ringes  und  die  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  am  Beobachtungsorte,  so  ergibt  sich  die 
absolute  Stromstärke     ^ 

_   TR  tng  « 

^  ""  %n 
Bei  dem  Fig.  141  S.  295  abgebildeten  Instrumente  ist  R  =  200,65 
Mmtre,  und  an  dem  Orte,  wo  es  aufgestellt  ist,  7"=  1,90.  Für  diese 
Bussole  gilt  daher  die  Formel:  g  =  60,71  tng  a.  Wurde  die  Nadel 
z.  B.  um  45*  abgelenkt,  so  ergäbe  sich  eine  absolute  Strominten- 
sität von  60,71 ;  d.h.  ein  Metallring,  welcher  eine  1  Q  Mmtre  grosse 
Fläche  begränzt,  von  diesem  Strome  durchlaufen,  dessen  magne- 
tisches Moment  na^g  also  gleich  60,71  ist,  wirkt  aus  der  Ferne  auf 
einen  magnetischen  Punct  oder  auf  eine  Nadel  gerade  so,  nur 
60,71  mal  stärker,  als  das  Grundmaass  des  freien  Magnetismus  an 

60  71 

seiner  Stelle  wirken  würde,  oder      '      mal  stärker  als  der  hori- 

l,y 
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KontHleTheil  des  Erdmagnetismus.  Einer  trägen  Hasse  von  1  Mllgrm, 
behaftet  mit  der  Einheit  des  magnetischen  Fluidiims,  würde  da- 
durch in  einer  Sekunde  bei  jp  Hmtre  Entfernung  die  Geschwindig- 
keit von  — *-j-  Hmtre  eingeprägt  werden. 

Wir  sind  jetzt  leicht  im  Stande  den  mechanischen  Effect  einer 

beliebigen  Electricitätsmenge,  etwa  von  1  Aequivalent  dieses  Flui- 

dums,  während  es  sich  um  das  Flächenmaass  herum  bewegt,  zu 

berechnen.  Es  ist  früher  (N.  399)  gezeigt  worden,  dass  bei  einer 

Ablenkung  der  Nadel  von  a  Graden,  die  Zersetzungszeit  für  1  Aequi« 

innno 
valent Wasser  beträgt:  t  =  ,  ^^.    .  Soeben  wurde  gefunden, 

dass  bei  derselben  Ablenkung  a,  in  einer  Sekunde  Zeit,  der  Hassen- 

einheit  bei  d?  Hmtre  Entfernung,  die  Geschwindigkeit  g  =  60,7 1  — ^ 

ertheilt  wird.  Die  Geschwindigkeit  in  t  Sekunden  ist  daher 

10000.  60,71  tng«  120800 
'^  =  5,0255  tnga^r 3  =  -^T-  "*"**'^- 
Der  electrische  Strom  äussert  also  während  der  Zersetzungs- 
zeit von  1  Aequivalent  Wasser,  während  er  das  Flächenmaass  um- 
kreist, eine  magnetische  Kraft,  wodurch  einer  trägen  Masse  eine 
Geschwindigkeit  ertheilt  werden  kann^  120800  mal  so  gross,  als 
derselben  Hasse  durch  die  Einheit  des  magnetischen  Fhiidums  in 
einer  Sekunde  mitgetheilt  wird.  W.  Weber  hat  den  Vorschlag  ge- 
macht, denjenigen  Strom,  welcher  wenn  er  das  Flächenmaass  um- 
schreibt, dieselbe  Wirkung,  wie  das  Grundmaass  des  freien  Mag- 
netismus, aus  gleicher  Entfernung  hervorbringt,  als  Stromeinheit 
zu  nehmen.  Er  nennt  demgemäss  den  Quotienten  vom  Aequivalente 
des  Wassers  durch  die  Zahl  120800,  d.  h.  diejenige  Wassermenge, 


Fig.  184. 
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welche  durch  die  Stromeinheit  in  einer 
Sekunde  zersetzt  wird,  electroche- 
misches  Aequivalent  des  Was- 
sers. (Pogg.  Ann.  55.  S.  181.) 

436.  Ein  Drahtring  a6c  Fig.  184 
werde  bei  a  an  einem  ungedrehten 
Seidenfaden  aufgehängt.  Senkrecht  un- 
ter dem  Aufhängepuncte  ist  der  Zn- 
sammenhang des  Rings  unterbrochen 
und  die  dadurch  gebildeten  Enden  tau- 
chen in  die  Quecksiibernäpfe  b  und  d 
ohpe  jedoch  auf  dem  Boden  derselben 
aufzustossen.  Beide  Näpfe  stehen  genau 
senkrecht  unter  dem  Puncte  a  und  ge- 
statten desshalb  eine  freie  Bewegung 
des  Ringes  um  den  Durchmesser  ad. 
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Verbindet  man  die  zu  den  Quecksilbergeßlssen  führenden  Draht- 
enden «  und  «'  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Kette,  so  bewegt 
sich  der  Ring  und  strebt  eine  solche  Stellung  einzunehmen, 
dass  seine  Ebne  den  magnetischen  Meridian  winkelrecht  durch- 
schneidet. Denn  diese  Lage  worin  der  Kreiaatrom  einen  klei- 
nen Magneten  vorstellt,  dessen  positiver  Pol  nach  Norden  ge- 
richtet ist ,  ist  die  einzige  welche  einen  dauernden  Gleichge- 
wichtszustand gestattet.  Wenn  die  Ringebne  den  Meridian  zwar 
wjnkelrecht  durchschneidet,  aber  der  kleine  Hagnet  den  sie  vor- 
stellt, seinen  negativen  Pol  nach  Norden  kehrt,  so  ßndet  allerdings 
auch  Gleichgewicht  atalt,  es  ist  jedoch  unbealftndig;  der  Ring  wird 
bei  der  geringsten  Aenderung  dieser  Stellung  ganz  umgedreht.  Tn 
jeder  andern  Lage  sich  selbst  überlassen  schwingt  er  ähnlich  der 
Magnetnadel  um  die  vorhererwähnte  Ruhelage.  Er  erhält  sein 
grösstea  Drehungsmomenf,  wenn  seine  Ebne  mit  der  des  Meri- 
dians parallel  steht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  na*gTi 
d.  h.  es  wächst  proportional  mit  der  Stromstärke  und 
dem  Flächeninhalte  der  Ringebne. 

Die  Kraft  eines  jeden  Stromelementes  ar  (Fig.  185)  zerfällt 
Flg.  165,  nämlich  in  zwei  Theile  sy  und  ax.  Der  erstere  ist 
=  wirkungslos,  weil  seine  Richtung  mit  derjenigen 
I  des  Erdmagnetismus  zusammenfällt;  der  andere 
I  besitzt  das  Moment  ap .  sx.  Ea  ist  nun  ersichtlich, 
I  dass  die  Summe  der  Momente  der  wirksamen 
I  Theile  aller  Stromelcmente,  dem  absoluten  Werihe 
I  nach  gleich  ist  dem  Quadratinhalte  na'  des  Krei- 
-^  ses.  Mit  Recht  haben  wir  also  den  Ausdruck  wa'g 
als  das  statische  Moment  des  Kreisstroms  zu  betrachten. 

Es  ist  einleuchtend  dass  ein  viereckig  gebogner,  übrigens  auf 
gleiche  Weise  aufgehängter  Draht  ein  ganz  ähnliches  Verhalten 
zeigen  muss.  Das  entsprechende  Drehungsmoment  ist  ia^gT, 
wenn  2  a  die  Länge  einer  Seite  bezeichnet. 

437.  Ein  beweglicher  Leitungsdraht,  so  wie  Fig.  186  oder  so 
wie  Fig.  187  aus  zwei  Rechtecken  zusammengesetzt,  verhält  sich 
FIr  186. 
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astatiacfa  gegen  den  Emfluss  des  Erdmagnetismus,  weil;  wie 
leicht  zu  übersehen,  die  Wirkung  des  einen  Rechtecks  die  des 
andern  wieder  aufhebt.  Solche  asiatische  Stromleiter,  an  einem 
Gestelle  wie  in  Fig.  186  auTgehiingf,  so  dass  sie  ein  leicht  beweg- 
liches System  bilden,  zeigen  fest  liegenden  Magnetstäben  gegen- 
über ein  ähnliches  Verhalten,  wie  astatische  Magnetnadeln  unter 
dem  Einflüsse  unbeweglicher  Stromleiter.  Befindet  sich  z.  B.  bei 
m  Fig.  187,  zunächst  der  Seile  cd  des  astatischen  Rechtecks,  ein 
Magnetpol,  so  wird  der  Draht  cd  winkelrecht  gegen  die  Ebne  cdm 
fortgestossen.  Befindet  sich  derselbe  Pol  bei  m,  so  tritt  eine  ähn- 
liche Absiossung  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  ein.  Bringt 
man  daher. an  die  Puncto  m  und  m'  die  Pole  eines  Hufeisen- 
magnets, so  unterstützen  sie  einander  um  den  Draht  cd  in  Bewe- 
gung zu  setzen,  und  zwar  bei  der  in  der  Figur  angenommenen 
Richtung  des  Stroms,  zur  Rechten  oder  Linken  je  nachdem  in  m 
der  Nord-  oder  Südpol  steht.  Legt  man  einen  Magnetstab  nahe 
anter  die  Seile  a  6  des  andern  astafischen  Rechtecks,  so  stellt  sich 
die  Ebne  des  letzteren  winkelrecht  gegen  die  magnetische  AXe 
des  Stabs,  und  zwar  so,  dass  sein  Nordpol  sich  immer  zur  Linken 
des  durch  den  Draht  ai  gehenden  Stroms  befindet.  Durch  Um- 
kehrung des  Stroms  wird  daher  die  Gleichgewichtslage  gestört 
□nd  der  Draht  muss  einen  Bogen  von  180'  beschreiben. 

Das  asiatische  Rechteck  ist  zuerst  von  Ampere  benutzt  Avor- 
den,  um  die  Einwirkung  unbeweglicher  Magnetsläbc  auf  beweg- 
liche Stromleiter,  eine  Einwirkung  die  theoretisch  allerdings  leicht 
vorherzusehen  war,  auch  experimentell  zu  bewähren. 

438.  Derselbe  Gelehrte  hat  eine  bequeme  Vorrichtung  ersen- 
nen,  um  electriscbe  Ströme  rasch  umzukehren.  Sie  hat  den  Namen 
Fle.  188.  Gyrotrop  oderCommutalorerhal- 

len  und  besteht  aus  einem  Stücke 
dichten  Holzes  (Fig.  188)  in  welchem 
6  Vertiefungen,  bestimmt  um  Queck- 
silber aufzunehmen,  angebracht  sind. 
Die  Oeffnungen  a  und  b  werden  mit 
den  Polen  des  Electromolors  in  Ver- 
bindung gesetzt;  c  steht  durch  einen 
dicken  Kupferdraht  in  leitendem  Zu- 
(  sammenhange  mit  e,  ebenso  d  mit  f. 
Beide  Drahts tücke  durchkreuzen  sich 
also,  ohne  jedoch  einander  zu  berüh- 
^^  ren.  Auf  dem  Brete  sitzt  eine  Wippe 

,,  mit  6  Füssen   aus   dickem  Kupfer- 

drahte, enlspreehend  den  6  Quecksilberbehältern.  Zwei  dieser 
Füase  welche  in  die  Oeffnungen  a  und  b  eintauchen,  sind  I6nger 
als  die  übrigen;  so  dass  von  den  letzteren  immer  nur  zwei  zu- 
gleich. Dämlich  c  und  d  oder  f  und  «  in  die  zugehörigen  Qoecksil- 
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bernäpfe  eingehen  können.  Die  Fusse  a,  c  und  /  bilden  ein  zasam- 
nienhängendes 'Metallstuck,  ebenso  die  Fusse  &,  d  und  e\  beide 
Abtheilungen  der  Wippe  sind  aber  nur  durch  einen  Handgriff  von 
Holz  verbunden  und  stehen  folglich  in  keinem  leitenden  Zusam- 
menhang. Man  begreift  nun  leicht,  dass  der  z.  B.  bei  'a  eindrin* 
gende  Strom  in  den  Ableitungsdraht  s  oder  8  übergeführt  werden 
muss,  je  nachdem  man  die  Wippe  auf  der  einen  oder  der  andern 
Seite  niederdrückt. 

439.  Es  ist  vorher  gezeigt  worden,  dass  der  Kreisstrom  sich 
ähnlich  verhält  wie  ein  kleiner  Magnet,  dessen  positiver  Pol  sich 
links  von  der  Richtung  des  Stroms  befindet.  Biegt  man  nun  den 
Leitungsdraht  einer  electrischen  Kette  zu  mehreren  fortlaufenden 
Windungen  von  gleicher  Grosse,  etwa  in  Form  einer  Schraube,  so 
erhält  man  eine  Reihe  kleiner,  gleichgerichteter  Magnete,  deren 
Fig.  189.  Wirkungen  also  einander  unterstützen  müs- 

sen. Die  Figur  189  zeigt  einen  solchen 
schraubenförmig  gewundenen  Kupferdraht. 
Hängt  man  denselben  an  dem  Gestelle 
(Fig.  186)  auf  und  wird  er  von  dem  Strome 
durchdrungen,  so  stellt  sich  seine  Längen- 
richtung in  den  magnetischen  Meridian,  so 
dass  der  Strom  den  magnetischen  Norden 
zur  Linken  hat.  Verrückt  mau  ihn  aus  die- 
ser Lage  so  kehrt  er  nach  einer  Reihe  von 
Schwingungen  (die  nöthige  Empfindlichkeit 
der  Aufhängung  vorausgesetzt)  immer  wie- 
der in  dieselbe  zurück.  In  ähnlicher  Weise  folgt  die  magnetische 
Schraube  der  Einwirkung  eines  genäherten  Magnetpols.  Weiter 
lässt  sich  jedoch  die  Analogie  mit  einer  Magnetnadel  nicht  aus- 
dehnen. Das  grosste  magnetische  Moment  der  Schraube  steht 
nicht,  wie  bei  einem  Hagnetstabe,  in  Abhängigkeit  von  der  Länge, 
sondern  wird  nur  durch  die  Stromstärke^  so  wie  durch  die  Grosse 
und  Anzahl  der  Windungen  bestimmt.  Es  sey  z.  B.  a  der  Radius, 
n  die  Zahl  der  Windungen,  so  ist  das  grosste  statische  Moment 
^=^  n.n.a^.g;  also  nicht  grösser  als  das  eines  einzigen  Ringes, 
in  vvelchero  ein  Strom  von  itfacher  Stärke  circulirt.  Verwendet 
man  dieselbe  Drahtlänge  zu  einem  einzigen  Ringe  von  nfacher 
Grosse,  so  wird  das  entsprechende  Moment  n(nä)^g  also  nmal 
80  gross  als  vorher. 

Diese  Folgerungen  lassen  sich  mit  Hülfe  des  Weber'schen 
kleinen  Magnetometers  oder  magnetischen  Intensitätsmessers  (380, 
Fig.  149)  leicht  auch  experimentell  rechtfertigen,  indem  man  den 
Drahtring  oder  die  Schraubenwinduugen  in  passender  Entfernung 
von  der  Nadel  so  aufstellt,  dass  ihre  verlängerte  Axe  in  die  Mitte 
der  Nadel  trifil  und  zugleich  auf  dem  magnetischen  Meridian  senk- 
recht steht.  Aus  der  bewirkten  Ablenkung  und  dem  bekannten  Ab- 
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Stande  wird  dann  mittelst  der  Gauss 'sehen  Formel  das  Moment 
berechnet. 

440.  Electromagnete.  Der  electrische  Strom  besitzt  die  Eigen- 
schaft die  naturlichen  magnetischen  Kräfte  des  Eisens  zu  scheiden. 
Umgibt  man  eine  Stange  von  weichem  Eisen  mit  einem  Draht- 
gewinde, das  man  mit  den  Polen  einer  electrischen  Kette  verbindet, 
80  wird  sie  augenblicklich  magnetisch  polarisch  und  verharrt  in 
diesem  Zustande,  so  lange  sie  von  dem  Strome  umkreist  wird. 
Ihre,  beziehungsweise  zur  Richtung  des  letzteren,  Unke  Seite  er- 
hält einen  positiven  Pol,  ihre  rechte  Seite  einen  negativen  Pol. 
Durch  ITmkehrung  des  Stroms  wird  diese  Polarität  alsbald  eben- 
falls umgekehrt.  Oeffnet  man  die  Kette,  so  verschwindet  sogleich 
oder  doch  bald  nachher  jede  Spur  von  freiem  Magnetismus.  Nur 
dann,  wenn  beide  Pole  durch  einen  Anker  von  weichem  Eisen  ver- 
banden waren,  und  dieser  nicht  mit  Gewalt  abgerissen  wird,  er- 
hält sich  ein  Theil  der  wechselseitigen  anziehenden  Kraft  noch 
längere  Zeit. 

Die  magnetische  Kraft  eines  Electromagnets  verhält 
sich  wie  die  Stärke  des  Stroms,  welcher  den  Eisenstab 
umkreist.  Um  diess  zu  beweisen  schliesse  man  in  den  Kreis  der 
electrischen  Kette  neben  dem  Drahtgewinde,  eine  Tangentenbus- 
sole und  einen  Stromregulator;  dann  messe  man  bei  verschiedenen 
Stromstärken  die  Ein  Wirkung  des  Electromagnets  auf  eine  entfernte 
Hagnetnadel  nach  der  vorher  schon  erwähnten,  in  N.  378  ausführ- 
licher erörterten  Methode;  am  bequemsten  unterBeihulfe  von  We- 
be r's  kleinem  Intensitätsmesser.  Man  findet  auf  diesem  Wege  das 
Moment  des  Electromagnets  oder  eigentlich  den  Ausdruck 

-y-  =  Ä'tnga. 

Die  zugehörige  Stromstärke  ergibt  sich  aus  der  Gleichung: 

g   __  If  tng  a 

Diese  Gleichungen  sagen,  dass  das  Moment  M  sich  verhält  wie 
die  Tangente  des  Ablenkungsbogens  der  Intensitätsnadel,  und  dass 
die  Stromstärke  g  der  Tangente  des  Ablenkungsbogens  der  Gal- 
vanometernadel proportional  ist.  Wenn  daher  das  Moment  eines 
Electromagnets  mit  der  Stromstärke  gleichmässig  zu-  oder  abneh- 
men soll»  so  muss  man  für  jede  Veränderung  des  Werthes  von 
tng  a'  eine  proportionale  Aendemng  von  tng  a  erhalten;  und  so 
zeigt  es  wirklich  der  Versuch. 

Die  erzeugte  magnetische  Kraft  ist,  wenn  die  Enden 
des  Eisenstabs  von  den  äussersten  Drahtwindungen  so  weit  ab- 
stehen, dass  letztere  von  ersteren  aus  gesehen  einen  nicht  zu 
berücksichtigenden  kleinen  Bruchtheil  der  Kugelfläche  decken, 
unabhängig  von  der  Weite  der  Drahtwindungen.  Denn 
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weon  man  einen  Kern  von  Eisen  mit  coocentri9«hen  DrAUwindott- 
gen  von  ungleichem  Durchmesser,  jedoch  einer  gleichen  Anz&hl 
von  Jeder  Art,  umgibt,  und  einen  Strom  von  beständiger  Stärke 
abwechselnd  durch  die  einen  und  andern  gehen  lasst,  BO  bleibt  der 
Ablenkuogsbogen  a,'fo]gilch  auch  das  Moment  des  filectromagnets 
unverändert. 

Dieses  Verhalten  erklärt  sich  dadurch,  dass  jeder  KreiMtrom 
die  magnetischen  Kräfle  nicht  nur  solcher Eisentheile, die  in  seiner 
Fig.  190.  Ebne  liegen,  zu  trennen  sucht,  aondera 

dass  er  auch  auf  die  rechts  und  links 
von  seiner  Ebne  gelegnen  Theile  des 
Eisenkerns  einwirkt.  Es  seyen  ro  ^  r 
(Fig.  190)  und  Ro-R  die  Halbmesser 
zweier  concentrischen  Ströme,  m  m  der 
durch  ihre  gemeinsc  ha  Gliche  Axe  gelegte  Eisenkern,  so  werden  die 
von  dem  Ringe  Srn  in  dem  Puncte  a,  und  die  von  dem  Ringe  %Ii<a ' 
JD  dem  unter  gleicher  Neignng  gelegnen  Puncte  b  bewirkten  mag- 
netischen Ausscheidungen  sich  verhalten,  verkehrt  wie  die  Halbmes- 
ser R  und  r.  Die  zwischen  gleichen  Winkelweiten  gelegenen  Stücke 
des  Eisens  und  folglich  auch  die  Puncte  proportionaler  Wirksamkeit 
vergrössern  sich  aber  mit  dem  Ringhalbmesser.  Die  Gesammlwir- 
kungzweierRingevonungleichemDurchmessermuss  folglich  gleich 
seyn  insofern  nur  der  Etscnstab  auf  beiden  Seiten  der  Riqgeboe 
weit  genug  hervorsteht.  Wird  diese  letztere  Bedingung  eingehal- 
ten, 80  ist  es  übrigens,  hinsichtlich  der  Stärke  des  entwickelten 
Magnetismus  ganz  gleichgültig,  ob  der  Strom  den  Eisenstab  in  der 
Mitte  oder  näher  dem  einen  oder  andern  Ende  umkreist.  Eben  so 
wenig  äussert  die  Ordnung  in  welcher  die  Windungen  neben-  und 
übereinander  liegen  den  geringsten  Einfluss;  nur  darf  nirgends 
eine  metallische  Berührung  statt  finden  und  alle  Windungen  müs- 
sen nach  derselben  Richtang  gehen;  d.  h.  die  kleinen  Magnete 
Flg  191.  welche  sie  vorstellen  müssen  je  die  gleicharti- 

gen Pole  nach  derselben  Seite  hin  kehren. 
Hufeisenförmig  gebogne  Eisenst&be  müssen 
genau  in  der  Weise  wie  die  geraden  um- 
wickelt werden,  so  nämlich,  dass  wenn  man 
sich  das  Hufeisen  aufgebogen  denkt,  alle  Win- 
dungen in  gleichem  Sinne  gehen.  ( Siebe 
Fig.  191) 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich  als 
anmittelbareFolge,dass  der  in  einem  Eisen- 
stab  durch  den  Strom  erregte  Magne- 
tismus, bei  gleichbleibender  Strom- 
stärke, mit  der  Anzahl  Umwindungen 
in  geradem  Verhältnisse  zunimmt,  mö- 
gen diese  nun  neben-  oder  übereinander  aofjg»- 
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wiekelt  seyn.  Nur  solche  Windungen  die  dem  Ende  eines  Eisenkerns 
ganz  nahe  liegen  oder  deren  Umfang  von  der  Oberfläche  des  Eisens 
weiter  absteht,  als  dieses  über  der  Ringebne  hervorragt^  besitzen 
aus  dem  oben  angegebnen  Grunde  eine  etwas  geringere  Wirksam- 
keit als  die  übrigen.  Das  eben  ausgesprochne  Gesetz  lässt  sich 
daher  sichrer  und  mit  grosserer  Allgemeinheit  auf  folgende  Art 
ausdrucken:  Die  gesammte  Wirkung  in  die  Ferne  der 
einen  Eisenkern  umgebenden  Windungen  ist  gleich 
der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windungen. 
Auf  die  St&rke  der  ausgeschiedenen  magnetischen  Kräfte  äus- 
sert aber  auch  die  Beschaffenheit  des  Eisenkerns  selbst  einen  sehr 
grossen  Einfluss.  Gewöhnlich  wählt  man  dazu  cylindrische  Eisen- 
stucke,  weil  diese  sich  am  bequemsten  mit  dem  Kupferdraht  so 
umwickeln  lassen,  dass  der  Raum  im  Innern  der  Windungen  voll- 
ständig ausgefüllt  wird.  Man  findet  nun,  dass  die  magnetische 
Wirksamkeit  (die  ablenkende  Krai))  verschiedener  gleich  dicker 
Eisencylinder  mit  ihrer  Liänge  zunimmt,  jedoch  nicht  verhältniss- 
mässig,  sondern  in  grösserem  Verhältnisse  als  die  Länge. 

Es  seyen  z.  B.  4  cylindrische  Stäbe  von  395;  300;  260  nnd  200  Mmtre  Länge, 
bei  38  Mmtre  Durchmesser,  welche  nach  einander  In  eine  DrahtroUe  von  574 
Windoni^en  gesteckt  und  dadurch  In  Electromagnete  verwandelt  werden.  Man 
bestimme  ihre  Momente  nach  dem  in  N.  380  beschriebenen  Verfahren,  immer  bei 
gleicher  Stromstärke,  aus  den  bei  Je  zwei  Abständen  von  der  Intensitätsnadel 
beobachteten  Ablenkungen,  mit  Hülfe  der  Gauss'schen  Formel 

2M  __  i?»tngg  — J?^*tnga^ 

T     ~  Ä»  --  Ä'* 

Jedes  auf  diese  Weise  ermittelte  Moment  ist  Jedoch  zusammengesetzt,  aus  dem 
Momente  des  Eisenkerns  und  dem  der  Drahtrolle  für  sich.  Man  bestimme  daher 
auch  das  Moment  der  letzteren  und  ziehe  den  dafür  gefundenen  Werth  von  dem 
Moment  eines  Jeden  Electromagnets  ab.  Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  in  der 
folgenden  TabeUe  sind  auf  diesem  Wege  und  zwar  für  die  Stromstärke 


ff  _  200,65 


tng  35*  bestimmt  worden.  Sie  sind  vergleichbare  Ausdrücke  für 
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die  Einwirkung  der  zugehörigen  magnetischen  Eisencyllnder,  aus  weiter  Ent- 
fernung auf  die  Magnetnadel. 


Länge  des 
Cylinders 


395 

800 

260 

200 

Die  leere 

DrahtroUe 


wmaemaam 


%M 


abgeleitet  ans 
der  Beobachtung 


1182300000 
853792000 
637660000 
463600000 

56444000 


berechnet 


1187000000 
853800000 
688000000 
466300000 


I  mmtre 


160,6 

113,1 

93,1 

63,1 


Das  magnetische  Moment  M^zSiptl  eines  Magnetstabs  ist  das  Product  der 
Menge  getrennter  magnetischer  Flüssigkeiten  (2  /i)  in  die  halbe  Scheidungs- 
weite (372)  oder  in  den  Abstand  (1)  eines  Pols  von  der  Mitte  des  Stabs.  Nach 
Coulomb'8  Dtttersaohungea  (291)  ist  die  Menge  nnd  Yertheiiung  des  ftreien 
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Magfnetisiiins  an  beiden  Enden  eines  Magnets,  dessen  Länge  ISOMmtre  and  darfiber 
beträgt,  unabhängig  von  der  Länge,  und  vom  äussersten  Ende  bis  zu  80  Mmtre 
Entfernung  hin,  bei  cylindrischen  Stäben  von  gleicher  Dicke  fast  dieselbe.  Die 
idealen*)  Pole  der  vier  durch  den  electclschen  Strom  magnetisirten  Eisencylinder 
müssen  daher  in  beinahe  ein  und  demselben  Abstände  x  von  ihren  Enden  liegen, 

und  es  mnss  sejn  M=z2fi(- xjy  wenn  X  die  Länge  eines  Cyllnders 

vorstellt.  Vorausgesetzt  nun,  dass  die  Menge  des  durch  den  Strom  ausgeschie- 
denen magnetischen  Fluidums  In  Cy lindern  von  gleicher  Dicke,  wenn  sie  ge- 
nügend weit  aus  den  Windungen  hervorragen  gleich  ist,  wird  es  möglich  aus 
Je  zweien  Gleichungen  obiger  Gestalt  ^  und  x  und  folglich  auch  die  halbe  Schei- 
dungsweite  <  abzuleiten.  Für  x  wurde  als  Mittelwerth  36,9  nun  geftanden.  Die 
hiernach  berechneten  Momente  der  4  Eisency linder  stimmen  mit  den  aas  der 
Beobachtung  abgeleiteten  Resultaten  genau  genug  überein,  um  za  beweisen: 
dass  in  cylindrischen  Eisenstäben  von  gleicher  Dicke,  aber  an- 
gleicher L  angebauter  dem  Einflasse  desselben  electriscken  Stro- 
mes gleiche  Quantitäten  von  Magnetismus  au sge schieden  wer- 
den, dass  aber  dessen  ungeachtet  die  Wirkung  in  die  Ferne 
nicht  gleich,  sondern  der  Grösse  der  Scheidungsweite  propor- 
tional ist. 

Da  nun  bei* ein  und  demselben  Eisencylinder,  wie  lang  er  nach  seyn  mag, 
stets  ein  mit  der  Stromstärke  proportionales  Anwachsen  der  magnetischen 
Kraft  wahrgenommen  wird,  so  muss  man  schliessen,  dass  die  Scheidungsweite 
und  folglich  auch  das  Vertheilungsgesetz  des  frei  gewordenen  Magnetismus 
ganz  unabhängig  ist  von  der  Quantität  der  getrennten  Flüssigkeiten;  d.  h.  dass 
ein  und  derselbe  Stab  seine  Pole  immer  an  denselben  Puncten  erhält,  wie  viel 
oder  wie  wenig  Magnetismus  darin  entwickelt  worden  seyn  mag. 

Die  niagnetisclie  Wirksamkeit  eines  Electromagnets  Ist  bei 
gleichbleibender  Stromstärke  hauptsächlich  von  der  Beschaffenheit 
seiner  Oberfläche  abhängig.  Als  man  einen  massiven  und  einen 
hohlen  Cylinder,  beide  von  38  Mmtre  Dicke  nach  einander  in  eine 
Drahtrolle  von  500  Windungen  in  9  Lagen  äbereinander,  schob, 
erhielt  man  fast  dieselbe  Ablenkung  der  Intensitätsnadel.  Diess  fand 
sogar  dann  statt,  wenn  der  hohle  Cylinder  aus  Eisenblech  verfer- 
tigt war.  Als  man  v^ährend  des  Versuchs  in  die  Höhlung  des  letz- 
teren einen  dieselbe  ausfüllenden  massiven  Eisenkern  schob, 
wurde  die  Stellung  der  Nadel  nicht  merklich  dadurch  geändert. 
Die  innere  Masse  des  Eisens  nimmt  folglich  keinen, 
oder  doch  nur  einen  geringen'^'*')  Antheil  an  der  magne- 
tischen Thätigkeit;  wie  stark  auch  die  magnetische 
Entwicklung  an  der  Oberfläche  seyn  mag. 

Bei  diesem  Verhalten  des  Eisens  gegen  die  magnetische  Ein- 
wirkung der  bewegten  Electricität  lässt  sich  mit  der  grössten 
Wahrscheinlichheit  annehmen,  dass  die  Menge  magnetischer  Flus- 


*)  Es  gibt  eine  ideale  Verbreitung  der  beiden  magnetischen  Flnlda  auf  der 
Oberfläche  des  Magnets, welche  mit  der  wirklichen  für  alle  äusseren  Wirkun- 
gen gleichwerthig  ist.  Der  Nordpol  eines  Magnets  ist  der  Schwerpunct  des  so 
verbreiteten  nord magnetischen,  der  Södpol  der  Schwerpunct  des  ebenfalls  an 
der  Oberfläche  verbreitet  gedachten  sndmagnetischen  Fluidums. 

**)  Wenn  die  Drahtwindnngen  aus  beträchtlicherer  Entfernung  auf  den  Eisen- 
kern einwirken^  so  wird  ihr  Einflms  auf  die  inneren  Elsentheile  merkUcher. 
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sigkeiten,  welche  an  der  Oberfläche  eines  Cylinders  ausgeschieden 
wird,  sich  verhält  nahezu  wie  die  Grösse  der  Oberfläche. 

Die  Ablenknngsversnche  geben  Jedoch  nur  eine  unvollkommene  Bestätigung 
dieser  Folgerung,  denn  man  findet,  dass  die  magnetischen  Momente  cylindri- 
scher  Elsenstftbe  in  etwas  geringerem  Verhältnisse  abnehmen,  als  ihre  Durch- 
messer oder  Oberflächen.  Z.  B.  drei  200  Mmtre  lange  Cylinder  von  38;  19  and 
10  Mm.  Dorchmessery  welche  nach  einander  der  Einwirkung  desselben  Stromes 
aasgesetKt  wurden,  erhielten  die  magnetischen  Momente: 
463600;  294376  und  140200.  Der  obigen  Annahme  entsprechend,  hätte  man  aber 
463600;  231800  und  123000  erhalten  mfissen. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  ist  Tielleicht  In  dem  Umstände  zu  suchen, 
daas  die  Scheidangsweite  cjlindrischer  Magnetstäbe  etwas  grösser  wird,  wenn 
der  Durchmesser  abnimmt.  Denn  auch  andere  Erfahrungen,  von  welchen  erst 
später  die  Rede  seyn  kann,  beweisen,  dass  die  Menge  magnetischen  Fluidums, 
die  unter  dem  Einflüsse  gleicher  Stromkräfte  in  Eisencylindem  von  ungleicher 
Dicke  erregt  wird,  den  Durchmessern  der  letzteren  proportional  ist  (460). 

Es  ist  nunmehr  möglich  die  Kraft  cylindrischer  Electromagnete  durch  Rech- 
nung Im  Voraus  zu  bestimmen.  Die  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Gleichungen  sind ; 

%M  .rtng«        ,     ^ 

—  ==A--j^n.l.d  und 

—  =  jr-^  =  iiaVtngo. 

Die  erste  gibt  das  Moment  des  Eisenkerns,  die  zweite  das  Moment  der  Draht- 

r  tnff  cc  g 

rolle.   ■  =  -^  bedeutet  die  Stromstärke  geroessen  durch  lien  Erdmagne- 

tismus, n  die  Zahl,  a  den  Halbmesser  der  Windungen;  d  die  Dicke  des  Eisenkerns, 
/  die  Hälfte  des  Abstandes  beider  Pole  von  einander;  ji  ist  ein  unveränderlicher 
Coefficient,  zu  dessen  Ermittlung  die  vorher  mitgetheilten  Beobachtungen  die- 

2Af 
Ben  können,  indem  man  für  —  und  l  einen  der  dafür  geftindenen  Werthe; 

n  =  574;  r  =:  200,65  und  a  =  35*  setzt.  Man  erhält  dann 

S^  =  Mll- 

2^  ' 

Der  Nutzen  dieser  Gleichungen  wird  am  deutlichsten  aus  der  folgenden  Auf- 
gabe erhellen: 

Mit  einer  gegebenen  Kupfermasse,  einem  gegebenen  Eisen- 
cylinder  und  vier  Kohlen- Zink  dementen  zu  einem  Paare  geord« 
net,  soll  ein  Electromagnet  von  möglichst  grosser  Wirksamkeit 
in  die  Ferne  ausgeführt  werden. 

Man  nehme  die  Länge  einer  Windung  =  2^0;  den  kubisch en-inhalt  der  gan- 
zen Kupfermasse  =  2  tt  a  /*;  den  Leitungswiderstand  eines  Kupferdrahts  von 
der  Länge  2  ^  a  und  dem  Querschnitte  f=:^,  so  Ist  der  Widerstand  eines  Drahts 

of 

von  derselben  Länge  und  dem  Querschnitte  F  ^  --^:  Da  nun  aber  aus  dieser 

Kupfermasse  n  Windungen  gebildet  werden,  folglich  die  Länge  nmal  grösser 

als  2  ^  o,  der  Querschnitt  dagegen  n  mal  kleiner  als  f  wird,  so  ergibt  für  den 

gfn* 
Leitnngswiderstand  sämmtlicher  Drahtwindungen  der  Werth  ^-^^• 

Es  sey  femer  ^  der  Widerstand  der  Kette  und  aller  zugehörigen  Verbindungs- 
drähte K  die  electromotorische  Kraft;  daher  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 
und    mit    Berücksichtigung    der    Tangentenbussole,    die    ablenkende    Kraft 

K 
tnga  =:  77^'  "°^  ^^^  gesuchte  magnetische  Moment 
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durch  eine  electrische  Drahtrolle  zu  schieben,  um  den  natürlichen 
Gleichgewichtszustand  ihrer  magnetischen  Kräfte  augenblicklich 
und  bleibend  zu  stören.  Um  den  Magnetismus  des  gehärteten  Stahls 
so  vollständig  zu  entwicklen,  als  es  seine  Coercitivkraft  gestattet, 
ist  es  nicht  sowohl  erforderlich  eine  recht  grosse  Anzahl  Draht- 
windungen und  einen  Electromotor  von  entsprechendem  Umfange 
zur  Yerfug^uiig  zu  haben,  als  vielmehr  eine  intensive  Stromstärke 
gegen  jeden  einzelnen  Punct  der  Stahlstange  zu  richten.  Es  be- 
darf hierzu,  wie  Elias  (Pogg.  Ann.  62.  250)  zuerst  gezeigt  hat, 
nur  einer  massigen  Anzahl  Umwindungen  eines  4 — 5  mmtre  dicken 
Kupferdrahts,  die  zu  einem  ganz  schmalen  aber  hohen  Ringe  ge- 
ordnet werden.  Anstatt  des  Drahts  kann  man  auch  und  vielleicht 
noch  mit  grosserer  Bequemlichkeit  einen  Kupferstreifen  gebrau- 
chen der  1  Hmtre  dick,  20  Mmtre  breit  und  lang  genug  ist  om 
etwa  40  Windungen  übereinander  daraus  bilden  zu  können.  Eine 
Windung  ist  von  der  andern  durch  geleimtes  Papier  getrennt.  Als 
Electricitätsquelle  nimmt  man  1 — 4  Kohlen -Zink -Elemente,  die 
neben  einander  zu  einem  einzigen  Paare  verbunden  werden.  Die 
zersetzende  Kraft  dieses  Apparates  ist  so  gross,  dass  eine  Stahl- 
Btange  von  2 — 3  Fuss  Länge  und  2  Zoll  Breite,  die  man  ein-  oder 
zweimal  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch  die  Höhlung  des  Ringes 
hin-  und  wieder  zurückschiebt  so  magnetisch  wird,  als  sie  über- 
haupt zu  werden  vermag.  Ein  Hufeisenmagnet  mit  vorgelegtem 
Anker  gewinnt  durch  einmaliges  Durchziehen  das  Maximum  seiner 
Kraft;  gleichwohl  kann  durch  Umkehrung  der  Stromesrichtong 
seine  Polarität  fast  augenblicklich  ebenfalls  umgekehrt  werden. 
Diese  Magnetisirungsmethode  hat  vor  dem  Streichen  überdiess 
noch  den  Vorzug,  dass  dabei  keine  Zwischenpole  entstehen 
können. 

442.  Electromagnetische  Umdrehungen.  Die  unmittel- 
bare wechselseitige  Einwirkung  des  electrischen  Stroms  und  eines 
Magnetpols  äussert  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  weder  als  An- 
ziehung noch  als  Abstossung,  sondern  als  ein  Druck  senkrecht 
gegen  die  durch  Stromesrichtung  und  Pol  gelegte  Ebne.  Dieser 
Druck  bleibt  bei  unverändertem  Abstände  immer  derselbe,  wo 
auch  rings  um  einen  geradlinigten  Strom  herum  der  Magnetpol, 
oder  rings  um  einen  isolirten  Pol  der  geradlinigte  Strom  sich  be- 
jBoid^n  mag.  Es  ist  daher  vorauszusehen,  dass  ein  freier  Magnet- 
pol einen  feststehenden  Stromleiter,  und  dass  umgekehrt  ein  leicht- 
beweglicher Stromleiter  einen  unbeweglichen  Pol  umkreisen  muss. 
In  der  That  kam  man  zu  dieser  Folgerung  bald  nach  der  Ent- 
deckung des  Electromagnetisrous.  Es  ist  zuerst  Faraday  gelun- 
gen, dieselbe  durch  ein  Experiment  zu  rechtfertigen.  Dieser  Ver- 
such, einmal  gegeben,  wurde  dann  bald  auf  das  mannichfaltigste 
abgeändert.  Einige  derartige  Verrichtungen  mögen  hier  eine  Stelle 
finden* 
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Bewegung  eines  Hagnets  um  den  Strom.  Ein  weites 
Glasrohr  ist  mit  Quecksilber  gefüllt.  Ueber  der  Mitte  desselben  er- 
hebt sich  ein  2  —  3  Linien  dicker  gerader  Kupferdraht,  der  eine 
Linie  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht  und  dessen  oberes  Ende  in 
leitende  Verbindung  mit  dem  einen  Pole  eines  kräftigen  galvani- 
schen Paares  gesetzt  werden  kann.  Von  dem  andern  Pde  fuhrt 
eine  Drahtverbindung  zu  einem  Ringe  von  Kupferblech,  der  auf 
dem  Glasrohr  sitzt  und  dessen  unterer  Rand  ringsum  das  Queck- 
silber berührt.  Zwischen  Ring  und  Draht  schwimmt  ein  kleiner 
Magnet  aus  Stahldraht,  der  mittelst  eines  an  seinem  untern  Ende 
angeschraubten  Stuckes  Platindraht  von  gleichem  Durchmesser  in 
senkrechter  Stellung  erhalten  wird.  So  wie  man  die  Kette  schliesst, 
beginnt  der  Magnet  den  Draht  zu  umkreisen,  weil  bei  der  beschrie- 
benen Anordnung  der  Strom  nur  auf  einen  seiner  Pole  wirken 
kann.  Die  Richtung  der  Bewegung  lisst  sich  je  nach  der  Richtung 
des  Stroms  und  der  Beschaffenheit  des  aus  der  Flüssigkeit  hervor- 
stehenden Magnetpols  leicht  fibersehen. 

Bewegung    des    electrischen 

Stroms  um  einen  Magneten.  In  der 

Flg.  19%.  ]Km^    ^JQ^g  Cylinders    von   festem    und 

..  dichtem  Holze  (Fig.  192)  ist  ein  Näpf- 
chen von  hartem  Eisen  eingelassen,  in 
welchem  der  um  seinen  Schwerpunct 
leicht  bewegliche  Kupferdraht  ah  auf  stäh- 
lerner Spitze  ruht  Ringsum  in  2— 3  Zoll 
Abstand  befindet  sich  eine  in  das  Holz  ein- 
geschnittene Rinne,  die  so  weit  mit  Queck- 
silber angefüllt  wird,  dass  das  schneidige 
Ende  des  bei  b  rechtwinklig  umgebognen 
Drahts  eben  in  die  Quecksilberfläche 
eingeht.  Von  den  Drähten  s  und  «'  fuhrt 
der  eine  zu  der  Rinne,  der  andere  zu  dem  eisernen  Näpfchen; 
sie  dienen  die  Verbindung  mit  einem  constanten  galvanischen 
Paare  zu  vermitteln.  Wird  nun  dieser  Apparat  über  oder  unter 
den  einen  oder  andern  Pol  eines  Magnets  gestellt,  und  schliesst 
man  die  Kette,  so  dreht  sich  der  bewegliche  Draht  um  seine 
Axe.  Sicher  gelingt  jedoch  dieser  Verlittch  nur  dann,  wenn  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  der  Rinne  frei  von  Schmutz  und 
das  eiserne  Näpfchen  inwendig  verzinnt  ist.  Denn  ohne  die 
zuletzt  erwähnte  Vorsicht  wird  die  Stahlspitze  von  dem  in  das 
Näpfchen  gebrachten  Quecksilbertropfen  nicht  hinlänglich  umge- 
ben und  verbrennt  daher  gleich  beim  ersten  Durchgange  des 
Stroms.  Bei  genügender  Beweglichkeit  des  Drahts,  rotirt  der- 
selbe auch  ohne  Beihulfe  eines  kunstlichen  Magnets,  schon 
unter  dem  Einflüsse  des  senkrechten  Theils  der  erdmagnetischen 
Kraft. 
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Der  in  Fig.  193  abg;ebildele  Apparat  ist  eigentlich  nur  eine 
Flg.  ISS.  Abänderung  des  vorhergehenden.  Die  Holz- 

scheibe a  in  der  die  ßinne  angebracht  ist,  um- 
schliessl  den  einen  Schenke)  eines  aurrechl 
stehenden  Hufeisenmagnets  und  lisst  sich  ao 
demselben   auf-  und  niederrficken.    Mitte  ist 
einer  Schraube  wird  sie  so  festgestellt,  dass 
mehrere  dünne  von  einer  Kupferscheibe  (  her- 
abgehende Metallsläbe  eben  das  Quecksilber 
in  der  Rinne  berühren.    In  der  Mitte  dieser 
Scheibe,  an  ihrer  unteren  Fl&che  ist  eine  Stahl- 
spitze  eingeschraubt,  die  in  eine  flache  Yer- 
tiefuog  auf  der  Oberfläche  des  Uagnets  eingeht 
und  um  welche  die  Scheibe  sammt  den  daran 
befestigten  Stäben  sich  im  Gleichgewichte  hal- 
len. Oben  trägt  die  bewegliche  Kupferscbeibe 
ein  Q u eck silbern&pf eben  e,  in  das  der  Zulei- 
tungsdrahtctf  eingesenkt  wird.  Sowie  man  nun  den  einen  Pol  eines 
Daniell'scheD  Paares  mit  diesem  Näpfchen,  den  andern  mit  der 
Quecksilber  -  ßinne   verbindet,   beginnt   die   Bewegung   um  den 
Magnetpol. 

Dieselbe  Figur  zeigt  noch  eine  andere  recht  beiehrende  Vor- 
richtung. Zwei  Cyhnder  von  Kupferblech  von  ungleichem  Durch- 
messer, concentriscb  gerichtet  und  mittelst  einer  ringförmigen 
Bodenplatte  verbunden,  bilden  eine  Art  Trog,  in  welchen  etwas 
verdünnte  Schwefelsaure  gebracht  und  ein  amalgamirter  Zink- 
cylinder  eingesenkt  wird.  Zink  und  Kupfer  umgeben,  wie  man  aus 
der  Zeichnung  sieht,  den  einen  Pol  eines  Hufeisenmagnets  und 
hängen  an  Rahmen  von  Kupferdraht,  welche  sich  auf  StatilapilEeo 
stützen.  Die  des  Kupfertrogs  ruht  unmittelbar  auf  der  Fläche  des 
Magnets  und  trägt  oberhalb  ihres  Rahmens  ein  kleines  inwendig 
verzinntes  Näpfchen  von  gehärtetem  Eisen,  in  das  die  Stiüilspitze 
des  andern  Babmens  eingebt.  Es  entwickelt  sich  ein  electriecber 
Strom,  der  von  dem  Zink  durch  die  Flüssigkeit  zu  dem  Kupfer 
dringt,  an  dem  inneren  Rahmen  aufwärts  steigt,  an  dem  äusseren 
wieder  herabgebt  und  so  wieder  zu  dem  Zinke  gelangt  o.  s.  f.  Die 
Flg.  194.    •  beiden  auf  Spiteen  schwe- 

benden Cyliader  werden  hier- 
durch genöthigt,  deo  Mag- 
netpol in  enlgegengeselzten 
Richtungen  zu  umkreisen.  Ist 
es  z.  B.  der  positive  Pol,  so 
dreht  sichderKupferlrogzur 
Rechten,  der  eingetauchte 
Zinkcylinder  zur  Linken. 
Die  Figur  194  stellt  einen 
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Apparat  vor,  in  welchem  ein  Stromleiter  durch  die  gleichzeitige  Ein- 
wirkung beider  Pole  eines  Hufeisenmagnets  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Er  ist  bekannt  unter  dem  Namen  des  B arlow' scheu  Räd* 
chens.  Der  Magnet  kann  aus  Stahl  verfertigt  seyn  oder  wie  es  hier 
angenommen  ist  aas  weichem  Eisen  bestehen  und  durch  eine  genä* 
g^ende  Anzahl  Umwindungen  des  Leitungsdrahtes  erst  magnetisch 
gemacht  werden.  Das  eine  Ende  dieses  Drahts  fuhrt  zu  einem 
zwischen  beiden  Polen  in  die  Holzunterlage  eingeschnittenen 
längKchen  Treffe  a  der  mit  Quecksilber  angefüllt  wird,  das  andere 
steht  in  Verbindung  mit  einem  constanten  electrischen  Paare,  von 
dessen  anderer  Seite  ein  Leitungsdraht  zu  dem  gabelfSrmigen 
Kupferstreifen  bce  geht.  An  beiden  Enden  der  Gabel  bei  c  und  e 
sind  Vertiefungen  angebracht,  gross  genug  um  einige  Tropfen 
Quecksilber  aufnehmen  zu  können.  Die  Axe  des  Rädchens  ruht  in 
Einschnitten,  welche  sich  am  Rande  dieser  kleinen  Quecksilber- 
behälter befinden.  So  kann  der  Strom  zu  der  Axe  und  den  Spei- 
chen des  Rädchens  gelangen  und  von  diesen  weiter  zu  den  Zinken 
übergehen,  von  welchen  immer  eine  oder  zwei  in  das  flussige 
Aletall  des  Trogs  eintauchen  und  dadurch  die  Kette  schliessen.  Jede 
Zinke  durch  welche  der  Strom  geht,  wird  gleichzeitig  von  beiden 
Magnetpolen  fortgestossen  und  so  eine  regelmässige  Umdrehung 
des  Rädchens  um  seine  Axe  bewirkt.  Die  stossende  Kraft  steht 
im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  magnetischen  Kraft  der 
Pole  und  der  des  Stromleiters ;  sie  muss  folglich  proportional  mit 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  zunehmen. 

Kreisbewegung  durch  Stromwechsel.  Wenn  zwischen 


Fig^.  195. 


beiden  Polen  eines  aufrecht  stehenden 
Hufeisenmagnets  Fig.  195,  ein  gerader 
Electromagnet,  um  eine  vertikale  Axe 
leicht  beweglich,  aufgestellt  ist,  so  wer- 
den die  Pole  des  letzteren  von  denen  des 
ersteren  je  nach  der  Richtung  des  durch 
die  Windungen  laufenden  Stroms  ange- 
zogen oder  abgestossen.  Gesetzt  nun 
es  finde  zuerst  Anziehung  statt,  und  es 
^  lasse  sich  dahin  bringen,  im  Augenblicke 
/'  da  die  grdsste  Annäherung  erreicht  und 
in  Folge  der  erlangten  Geschwindigkeit 
eben  überschritten  worden  ist,  die  Rieh* 
tung  des  Stroms  in  den  Windungen  und 
folglich  auch  die  daraus  hervorgehende 
Polarität  plötzlich  umzukehren,  so  muss  Anziehung  mit  Abstossung 
wechseln  und  der  Electromagnet  muss  bei  fortdauernder  derartiger 
Einwirkung  eine  rotirende  Bewegung  annehmen.  Die  Lösung  die- 
ser Aufgabe  ist  zuerst  dem  Engländer  Ritchie  auf  folgende  Art 
gelungen :  Unter  dem  beweglichen  Magnete  befindet  sich  ein  ring- 
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fSnniger  Quecksilberbehälter  aus  Holz,  der  in  der  Richtung  des 
einen  zum  andern  Schenkel  des  Hufeisens  (von  a  nach  h)  durch 
eine  Holz  wand  in  zwei  Abtheilungen  ohne  leitenden  Uebergang 
geschieden  ist*).  Die  eine  lässt  sich  mit  der  positiven,  die  andere 
mit  der  negativen  Seite  eines  constanten  Paars  in  Verbindung 
setzen.  Beide  werden  mit  Quecksilber  so  weit  gefüllt,  dass  es  sich 
etwas  über  den  Rand  der  Scheidewand  erhebt,  ohne  Jedoch  von 
der  einen  Abtheilung  zur  andern  uberfliessen  zu  können.  Die  von 
den  Windungen  des  Electromagnets  herabhängenden  Drahtenden 
können  auf  diese  Weise  mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  kom- 
men, ohne  doch  an  die  Scheidewand  zu  streifen.  Es  ist  nun  ein- 
leuchtend dass  der  Strom,  je  nach  der  Stellung  des  rotirenden 
Eisenstabs,  abwechselnd  in  das  eine  Drahtende  und  nach  einer 
halben  Umdrehung  in  das  andere  eindringen  und  dadurch  allemal 
im  rechten  Augenblicke  den  Wechsel  der  Pole  bewirken  muss. 

Der  feststehende  Magnet  darf  ebenfalls  ein  Electromagnet  seyn. 
Die  bewegende  Kraft  wächst  dann  bei  zunehmender  Stromstärke 
mit  dem  Quadrate  derselben  und,  wenn  auch  die  Windungen  um 
beide  Eisenstucke  gleichmässig  vermehrt  werden,  überdiess  noch 
mit  dem  Quadrate  der  Anzahl  Umwindungen.  Die  Triebkraft,  welche 
auf  diese  Weise  erzielt  werden  kann,  i^cheint  demnach  ohne  Gränze 
zu  seyn.  Jakobi  hat  jedoch  gezeigt,  dass  wenn  einerseits  die 
Kraft  dem  Quadrate  der  Windungen  proportionirt  ist,  andererseits 
der  unter  ihrem  Impulse  zurückgelegte  Weg  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse zum  Quadrate  der  Windungen  steht,  dergestah  dass  durch 
die  Anzahl  Windungen  in  Betreff  des  mechanischen  Effectes  nichts 
gewonnen  werden  kann. 

Die  Möglichkeit  unter  dem  Einflüsse  eines  fest  stehenden  Elee- 
tromagnets  eine  regelmässig  fortdauernde  Umdrehung  eines  be- 
weglichen Electromagnets  zu  bewirken,  hat  den  Gedanken  ge- 
weckt, den  Electromagnetismus  als  Betriebskraft  einer  Maschine 
zu  benutzen.  Es  scheint,  dass  Jakobi,  damals  in  Königsberg  und 
Wagner  in  Frankfurt  fast  gleichzeitig  oder  doch  ohne  von  ein- 
ander zu  wissen,  diese  Idee  auffassten  und  dieselbe  zu  verkörpern 
sich  bemuhten.  Bald  wurden  indessen  ihre  Bestrebungen  bekannt 
und  erregten  während  einiger  Zeit  die  allgemeinste  Auiinerksam- 
keit.  Die  ausserordentlich  grosse  und  wie  es  den  Anschein  hatte 
fast  unbegränzte  Kraft,  welche  dem  Eisen  mit  Hülfe  starker  elec- 
trischer  Ströme  ertheih  werden  kann,  spannte  die  Erwartungen 
aufs  höchste  und  schien  in  der  That  die  glänzendsten  Hoffnungen 
rechtfertigen  zu  müssen.  Selbst  Männer  der  Wissenschaft  wurden 


*)  In  der  Fl|^ar  erscheinen  stemfSmig  geordnet  noch  andere  das  flussige 
Metall  durchschneidende  Holzwände;  sie  gehen  jedoch  nicht  bis  auf  den  Boden 
der  Behälter  und  unterbrechen  folglich  nicht  den  Zusammenhang  des  flüssigen 
Inhaltes.  Sie  sind  überdiess  unwesentUch  and  dürften  wegbleiben. 
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hierdurch  geblendet  und  vergassen  oder  übersahen,  dass  nach 
allgemeinen  Gesetzen  der  Mechanik  die  Wirkung  nicht  von  der 
Grösse  einer  Kraft,  sondern  von  dem  Verbrauche  abhängt,  der  hier 
in  letzter  Instanz  auf  der  Menge  aufgelösten  Zinkes  beruht.  Ja- 
kobi  (Pogg.  Ann.  B.  51.  S.  364)  erwarb  sich  das  Verdienst  die 
Gränzen  des  möglichen  Effectes  electromagnetischer  Maschinen 
festzustellen,  und  hat  hierdurch  bewiesen,  dass  der  Electromag- 
netismus  als  Betriebskraft  denselben  Bedingungen  wie  andere  be- 
wegende Kräfte  unterliegt.  Jakobi  hat  übrigens  eine  electromag- 
netische  Maschine  erbaut  die  %  —  1  Pferdekraft  ausübte  und  da- 
durch die  Ausführbarkeit  des  Gedankens  ausser  Zweifel  gestellt. 
Eine  nutzliche  Anwendung  für  die  Gewerbe  scheiterte  nur  an  der 
allzu  grossen  Kostbarkeit  der  neuen  Kraft.  Dass  der  Erfolg  kein 
anderer  seyn  konnte  begreift  mau,  wenn  man  erwägt,  dass  zur 
hüttenmännischen  Gewinnung  des  metallischen  Zinks  ein  Aufwand 
nur  allein  an  Brennmaterial  erfordert  wird,  der  in  Wärme  verwan- 
delt und  zum  Betriebe  einer  Dampfmaschine  verwendet,  einen  Ef- 
fect gibt  wenigstens  von  gleicher  Grösse,  als  durch  Auflösung, 
d.  h.  Verbrennung  des  Zinks  in  der  electrischen  Kette  denkbarer 
Weise  erzielt  werden  kann. 

443.  Electro-magne4iSche  Telegraphie.  Der  electrische 
Strom  in  Folge  seiner  merkwürdigen  Eigenschaft,  gewisse  Wir- 
kungen durch  sehr  lange  Leiter  mit  einer  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen zu  können,  die  selbst  diejenige  des  Lichtstrahls  übertrifft, 
ist  ein  höchst  wichtiges  Hülfsmittel  der  telegraphischen  Mittheilung 
geworden.  Schon  vor  beinahe  40  Jahren  hat  Sömmering*)  die 
galvanische  Wasserzersetzung  hierzu  vorgeschlagen.  Bei  der 
praktischen  Schwierigkeit  auf  diesem  Wege  zusammengesetzte 
MittheiluDgen  zu  machen,  blieb  diese  Idee  im  Grossen  unausgeführt 
und  gerieth  fast  in  Vergessenheit.  Lange  Zeit  nachher,  erst  im 
Jahre  1833  gelang  es  Gauss  und  Weber  durch  glückliche  Be- 
nutzung der  magnetischen  Wirkungen  des  Stroms  die  Möglichkeit 
jener  Mittheilungsweise  zur  unzweifelhaften  Thatsache  zu  machen. 
Zwei  parallel  laufende  isolirte  Kupferdrähte  wurden  aus  dem  phy- 
sikalischen Kabinet  in  Göttingen  nach  der  ungefähr  y^  Meile  ent- 
fernten Sternwarte  geleitet  und  konnten  an  jedem  dieser  Endpuncte 
mit  dem  Multiplicatordrahte  eines  Magnetometers  so  wie  mit  einem 
geeigneten  electromotorischen  Apparate  verbunden  werden.  Je 
nach  der  Richtung  welche  man  dem  Strome  gab,  konnte  nun  die 
am  andern  Endpuncte  befindliche  Magnetomcternadel  willkührlich 
rechts  oder  links  bewegt  werden  und  hierdurch  war  ein  Mittel  ge- 
geben, zwei  verschiedene  Zeichen  hervorzubringen,  durch  deren 
mehrfache  Combination  eine  für  die  Telegraphirung  genügende 
Anzahl  Signale  gewonnen  werden  konnte.  Wirklich  wurde  diese 


*)  Denkschriften  der  Kgl.  Akad.  d.  Wiss.  München  1809. 
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Kette  gleich  von  Anfang  an  oft  zu  telegrapbischen  Zeichen  be- 
nutzt, nicht  bloss  zu  einfachen,  um  täglich  die  Uhren  zu  vergleicheu, 
sondern  versuchsweise  auch  zu  zusammengesetzten,  um  Wörter 
und  ganze  Phrasen  zu  signalisiren'*').  Wenn  also  Sommering 
mit  Recht  als  der  Erfinder  der  electromagnetischen  Telegraphie 
betrachtet  werden  muss,  so  verdankt  man  doch  Gauss  uod 
Weber  die  erste  Anlage  einer  Telegraphenlinie.  Ein  regelmäs- 
siger Gebrauch  bei  der  beschriebenen  Anordnung  würde  freilich 
die  unausgesetzte  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  in  Anspruch 
genommen  haben.  Dieser  Unbequemlichkeit  suchte  Steinheil  bei 
einer  schon  ausgedehnteren  Anlage,  welche  er  in  München  aus« 
führte,  dadurch  abzuhelfen,  dass  er  zwei  mit  ungleichem  Tone 
schlagende  Glocken  neben  der  Magnetnadel  anbrachte,  eine  auf 
jeder  Seite  derselben.  Eine  jede  Ablenkung  der  Nadel  wurde  nun 
durch  einen  bald  höheren  bald  tieferen  Ton  angezeigt  und  hiernach 
liess  sich  die  Richtung  derselben  beurtheilen.  Durch  einen  weiteren 
Zusatz  zu  diesem  Apparat  ist  es  nicht  einmal  nothwendig,  dass  der 
Beobachter  während  des  Spiels  des  Telegraphen  zugegen  ist,  in- 
dem die  Signale  durch  eine  Maschinerie  des  Apparates  selbst  auf- 
gezeichnet werden.  Es  ist  nämlich  dicht  unter  einer  jeden  der 
beiden  Glocken  ein  kleiner  Winkelhebel  angebracht,  in  der  Art, 
dass  der  eine  aufwärts  gebogene  Arm  desselben  jedesmal  gleich- 
zeitig mit  der  Glocke  von  der  Magnetstange  bewegt  wird.  Der  an- 
dere horizontale  Arm  drückt  dann  eine  besondere  Art  Zeichenstifl 
gegen  ein,  von  einem  Uhrwerk  in  langsamer  Bewegung  erhaltenes 
Papier,  auf  welchem  hierdurch  ein  Punct  aufgetragen  wird.  Beide 
Zeichenstifte  sind  nahe  bei  einander  in  einer  gegen  die  Richtung 
der  Bewegung  des  Papiers  winkelrechten  Linie  aufgestellt.  Die 
von  denselben  aufgetragenen  Puncto  werden  folglich  nach  zweien 
mit  einander  parallelen  Linien  geordnet,  dergestalt  dass  die  tele- 
graphischen Signale  welche  gegeben  werden  sollen,  sich  mit 
einem  Blicke  erkennen  lassen.  Eine  andere  von  Steinheil  an- 
gegebene höchst  bemerkenswerthe  Veränderung  in  dem  electri- 
schen  Telegraphen  besteht  darin,  dass  er  an  der  Stelle  des  einen 
der  beiden  Leitungsdrähte  die  Leitfähigkeit  der  Erde  zu  benutzen 
wusste.  Er  hat  nämlich  gezeigt,  dass  so  wenig  leitend  die  Erd- 
schichten auch  sind,  sie  gleichwohl  wie  die  metallischen  Leiter 
zur  Fortpflanzung  des  Stroms  verwendet  werden  können,  sobald 
man  sie  nur  mit  einer  hinreichend  grossen  und  mit  dem  Apparate 
zusammenhängenden  Metallplatte  in  Berührung  setzt.  Durch  diese 
verschiedenen  Anordnungen  und  Verbesserungen  war  die  Mög- 
lichkeit, Signale  auch  auf  beträchtliche  Entfernungen  hin  übertragen 
zu  können,  festgestellt,  die  Handhabung  des  Apparates  war  sicher 


')  Resnlt.  a.  d.  Beobacht.  des  magnet.  Vereins  im  J.  1837.  S.  14. 
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ood  beqaem  geworden,  dem  täglicben  und  regelm&ssigen  Ge- 
brauche stand  kein  eigentliches  Hindemiss  mehr  im  Wege. 

Fast  gleichzeitig  mit  Steinheil  haben  auch  mehrere  auslän- 
dische Gelehrte  die  Erfindung  der  Göttinger  Naturforscher  weiter 
auszubilden  gesucht.  Der  Amerikaner  Morse  ersetzte  die  Magnet- 
nadel durch  einen  Electromagneten  der,  je  nachdem  er  unter  dem 
Einflüsse  eines  electrischen  Stroms  magnetisch  gemacht  wurde, 
oder  durch  Unterbrecliung  des  Stroms  seinen  Magnetismus  wieder 
verlor,  die  Fähigkeit  erhielt,  eine  Platte  von  weichem  Eisen  an- 
zuziehen und  wieder  fallen  zu  lassen.  Vorsselmann  de  Heer 
in  Deventer  glaubte  in  den  physiologischen  Wirkungen  des  Stroms 
ein  noch  geeigneteres  Mittel  für  die  telegraphische  Signalisirung 
auf  weite  Entfernungen  hin  gefunden  zu  haben  und  hat  nach  die- 
sem Grundsatze  einen  Telegraphen  von  eigenthumlicher  Einrich- 
tung ausfuhren  lassen.  Seine  Vorschläge  scheinen  bis  jetzt  keinen 
aOgemeineren  Beifall  gewonnen  zu  haben.  Die  meisten  Verdienste 
um  die  Vereinfachung  des  electro-magnetischen  Telegraphen  und 
um  seinen  Gebrauch  im  ausgedehntesten  Maassstabe  hat  sich  in 
den  letzten  Jahren  Wheatstone  erworben,  der  ausgerüstet  mit 
seltnem  Scharfsinne  und  von  englischem  Patriotismus  aufs  glän- 
zendste unterstutzt,  mehr  als  jeder  andere  Naturforscher  die  Mittel 
erhielt,  die  ganze  Eigenthumlichkeit  dieses  merkwürdigen  Appa* 
rates  gründlich  zu  studiren.  Seine  ersten  Telegraphen  sind  nach 
dem  Princip  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  ausgeführt.  Bei  den 
später  bekannt  gewordenen,  jetzt  aber  schon  mehrfach  beschrie- 
benen Wheatstone 'sehen  Zeiger -Telegraphen  ist  dem  oben  er- 
wähnten Princip  des  Amerikaners  Morse  der  Vorzug  gegeben. 
Der  Zeiger -Telegraph  empfiehlt  sich  sowohl  durch  die  Einfachheit 
der  Einrichtung  wie  durch  die  Leichtigkeit  des  Gebrauchs.  Die 
Figur  196.  PI.  IV.  zeigt  einen  solchen  Apparat,  jedoch  mit  et^vas 
abgeänderter  GestaU.  Derselbe  ist  von  Herrn  Drescher  in  Kassel 
ausgeführt  worden.  Die  Grundidee  ist  die  des  Wheatstone 'sehen 
Telegraphen.  In  der  Ausführung  finden  sich  aber  verschiedene 
Anordnungen,  die  wenigstens  in  dieser  Zusammenstellung  Herrn 
Drescher  eigenthümlich  sind  und  die  man  als  wirkliche  Verbes- 
serungen betrachten  muss. 

Beschreibung  des  TelegrapheD : 

A»  £Iectroma|:Det  in  Hafeisenform. 
B.  Hebel«  welcher  nm  die  Axe  u  u'  beweglich  ist. 
CC,  Stab  aus  weichem  Eisen,  der  an  dem  Hebei  B  befestigt  ist  und  mittelst 

desselben  den  Polen  des  Magneten  genähert  oder  auch  davon  entfernt 

werden  kann. 
D.  Feder  zum  schneUen  Abdrflcken  des  Hebels  von  den  Magnetpolen,  so  oft 

die  magnetische  Kraft  derselben  verschwindet.  Der  Hebel  ist  übrigens  so 

gestellt,  dass  der  daran  hängende  Anker  Cmit  den  Polen  niemals  Ja 

völlige  Berührung  kommen  kann. 
K,  Stabe,  die  mit  dem  Hebel  durch  ein  Gelenke  bei  F  verbunden  sind  und 

in  Folge  der  osciUürenden  fiewegong  des  Hebels  das  Sperrrad  G  fort- 
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Bchieben,  zagleich  aber  aiicli  vermöge  der  Art  ihres  EingriA  In  die  ZAhne 
des  Sperrrads  eine  rfickwär(sgehende  Bewegung  desselben  verhlndem. 
£r.  Feder,  die  zam  Zusammenziehen  der  Stftbe  dient. 
W,  Zeigeraxe.  Sie  tr&gt  das  Sperrrad  nnd  zogleich  den  Zeiger  WZ^  der  also 
mit  dem  Sperrrad,  Ähnlich  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  gedreht  wird.  Er 
geht  vor  den  auf  der  Scheibe  Z  Z  im  Kreise  herum  angebrachten  Zeichen, 
z.  B.  den  Buchstaben  des  Alphabets  vorüber,  und  bleibt  vor  einem  belie- 
bigen derselben  stehen,  so  wie  man  den  Hebel  />  zum  Stillstand  bringt. 
RR*  Zeichenscheibe.  Die  Zeichen  sind  am  Rande  derselben  genao  In  der  Ord- 
nung aufgetragen  wie  auf  dem  Zeigerblatte  L  Z.  Sie  mht  in  wagrechter 
Lage  auf  drei  Füssen. 
iWV.  Die  Wechselscheibe  ist  concentrisch  mit  der  vorhergehenden,  nur  etwas 
tiefer  angebracht,  und  lAsst  sich  mittelst  der  Handhabe  i?  0  um  die  senk- 
rechte Aze  0  bewegen.  Ihr  Äusserer  Rand  ist.  Ahnlich  wie  die  Scheibe  des 
N  e  f  rschen  BUtzrades  zackig  ausgeschnitten  nnd  die  dadurch  entstaa- 
denen  Lucken  sind  mit  dichtem  Holze  ausgefüllt. 
p,  Metallfeder,  die  an  einem  Fusse  der  Zeichenscheibe  befestigt  ist  und 
gegen  den  Rand  der  Wechselscheibe  drückt.  Sie  steht  mit  einem  Kupfer- 
draht in  Verbindung,  der  zu  dem  Electromagnet  der  andern  Station  führt. 
Ein  Ahnlicher  Kupferdraht  geht  von  der  Wechselscheibe  zu  dem  electro- 
motorischen  Apparate  und  von  da  weiter  ebenfaUs  zu  der  andern  Station. 
Einer  dieser  LeltungsdrAhte  kann,  wie  Steinheil  zuerst  gezeigt  hat, 
durch  den  Erdboden  ersetzt  werden.   Wird  nun  die  Wechselscheibe  mit- 
telst ihrer  Handhabe  in  Bewegung  gesetzt,  so  drückt  die  Feder  p  bald 
auf  Metall,  bald  auf  Holz;  dadurch  wird  die  Kette  abwechselnd  ge- 
schlossen und  wieder  geoübet,  der  Electromagnet  thAtig  und  wieder 
unthAtig.  Der  Hebel  B  beginnt  zu  oscilliren  und  dadurch  Sperrscheibe 
nnd  Zeiger  fortznschieben. 
Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  wenn  die  Handhabe  RO  und  der  Zeiger  WZ 
anfangs  auf  dasselbe  Zeichen  eingestellt  waren,  letzterer  aoeh  gleichmAssig 
mit  dem  ersteren  fortrückt  und  dass  endlich,  wenn  man  die  Handhabe  auf  irgend 
einem  Zeichen  stehen  lAsst,  der  Zeiger  auf  eben  demselben  stehen  bleibt 

Ein  wichtiger  Bestandtheil  des  Telegraphen  ist  das  LArmsignal,  welches  die 
Bestimmung  hat,  den  Beobachter  an  der  andern  Station  aufmerksam  zo  machen. 
Die  Einrichtung  dieses  Zubehörs  ist  übrigens  einfach  und  im  Wesentlichen  die 
eines  Weckers.  i 

J  stellt  ein  Zahnrad  vor,  hinter  welchem,  und  damit  zusammenhAngend,slch 

die  Trommel  zur  Aufnahme  einer  starken  Uhrfeder  befindet; 
K  ein  Getriebe,  welches  in  die  ZAhne  des  Rades  /  eingreift; 
L  ein  Sperrrad,  das  mit  dem  Getriebe  K  fest  verbunden  ist.  Bei  a  hat  das- 
selbe einen  Stift,  der  sich  auf  einen  vorstehenden  Ansatz  des  Hebels  legt 
und  dadurch,  so  lange  letzterer  in  Ruhe  bleibt,  eine  Bewegung  des  Sperr- 
rades verhindert.  So  wie  aber  der  Hebel  durch  das  Schliessen  der  Kette 
angezogen  wird,  gleitet  der  Ansatz  unter  dem  Stifte  a  weg  und  das 
Schlagwerk  setzt  sich  In  Bewegung,  bis  man  es  durch  Vorschieben  der 
Schubstange  M  unter  das  Stift  h  wieder  zur  Ruhe  bringt. 
Herr  Drescher  hat  den  Zeiger -Telegraphen  noch  neuerdings  sehr  ver- 
einfacht und  die  Beweglichkeit  seines  Triebwerks  auf  überraschende  Welse 
vervollkommnet.  Die  Brauchbarkeit  desselben,  um  Signale  auf  weite  Entfer- 
nungen hin  zu  geben,  ist  dadurch  bedentend  erhöht  worden.  Das  Detail  dieser 
Veränderungen  ist  Jedoch  bis  jetzt  Gehelmniss  geblieben. 

Soll  ein  electromagnetischer  Telegraph  fär  die  BenutznDg  auf 
weite  Entfernungen  hin  eingerichtet  werden ,  so  ist  die  richtige 
Berechnung  der  Dicke  des  Leitungsdrahts  eine  höchst  wichtige 
Frage.  Auf  die  Drahtdicke  ist  von  Einfluss :  die  Stromstärke,  welche 
erfordert  wird,  um  das  Triebwerk  ia  regelmässiger  Bewegung  zu 
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erhalten,  also  der  Grad  der  Beweglichkeit  des  letzteren,  femer  die 
Beschaffenheit  und  Anzahl  galvanischer  Paare  welche  verwendet 
werden  können,  und  endlich  die  Drahtiänge.  Angenommen  man  habe 
durch  die  Prüfung  mit  einer  guten  Tangentenbussole  gefunden,  dass 
bei  einem  gegebnen  Instrumente,  zur  Erhaltung  eines  sicheren  und 
regelmässigen  Ganges,  die  dem  Ablenkungswinkel  a  entsprechende 
Stromstärke  erfordert  werde.  Die  Drahtiänge  sey  L;  der  Lei« 
tongs widerstand  für  die  Längeneinheit,  bei  dem  Querschnitte  /  sey 

Tj  folglich  bei  dem  Querschnitte  F  =  --^  *} ;  es  sey  ferner  K  die 

Kraft  eines  electromotorischen  Paares,  q  der  Leitungswiderstand 
im  Innern  desselben,  n  die  Anzahl  der  Paare,  so  ist  nach  dem 

fi  IC 
Ohm 'sehen  Gesetze  tnga  =  ;  daher   der  gesuchte 

Querschnitt  des  Drahtes :  F  =     ^J'  °5^  ^.  * 

fi(Ä  —  ^tnga) 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  der  Draht  in  demselben  Verhält- 
nisse dünner  genommen  werden  kann,  als  man  die  zum  Betriebe 
bestimmte  Anzahl  galvanischer  Paare  vermehrt;  noch  mehr  kommt 
jedoch  auf  den  leichten  Gang  des  Triebwerks  an;  ein  Umstand  der 
um  so  mehr  Berücksichtigung  verdient,  weil  der  Gebrauch  einer 
grossen  Anzahl  Paare  unbequem  und  kostspielig  ist. 

444.  Die  Grundgesetze  des  Electromagnetismus  sind  bald  nach 
der  Entdeckung  desselben  durch  die  Bemühungen  mehrerer  Natur- 
forscher, hauptsächlich  aber  durch  scharfsinnige  Untersuchungen 
Ampere 's  erkannt  und  experimentell  begründet  worden.  Am« 
pere  wurde  im  Verfolge  dieser  Arbeiten  zu  einer  Theorie  des 
Hagnetismus  geleitet,  die  von  der  gewöhnlicheren  Vorstellungs- 
weise des  wirklichen  Vorhandenseyns  zweier  magnetischer  Flüs- 
sigkeiten wesentlich  abweicht.  Anstatt  nämlich  den  freien  Mag- 
netismus des  Eisens  als  eine  Folge  zu  betrachten  der  Scheidung 
des  im  Innern  eines  jeden  Atoms  vorhandenen  neutralen  mag- 
netischen Fluidums  in  seine  zwei  Bestandtheile,  wird  derselbe  von 
electrischen  Strömen  abgeleitet,  die  sich  ohne  Aufhören  um  jedes 
Massentheilchen  bewegen.  Je  zwei  Theilchen  dieser  Elementar- 
ströme, mögen  sie  nun  einander  anziehen  oder  abstossen,  wirken 
in  der  Richtung  der  geraden  Linie  welche  sie  verbindet.  Die  Stärke 
ihrer  wechselseitigen  Einwirkung  steht  im  zusammengesetzten 
geraden  Verhältnisse  ihrer  Länge  und  Stromstärke  ^'*'),  im  verkehr- 

Si  I        I        «■     . 

*)  Der  LeUangswiderstand  r  sey  z.  B.  in  Regnlatorwindan|^en  ausgedrfickt, 
80  bedeutet  f  den  Querschnitt  des  Regula tordrahts.  Auf  denselben  Regulator- 
draht bezieht  sich  dann  auch  der  Zahlenausdrnck  von  K  und  ^. 

**)  Die  Stromstärke  ist  hier  nach  der  Electricitätsmenge  zu  sch&tzeU;  welche 
wUirend  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  lliesst. 
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ten  ssuin  Quadrate  ihres  Abstandes  und  ist  ausserdem  noch  von 
den  Richtungen  beider  Stromtheilchen  gegen  einander  und  gegen 
ihre  Verbindungslinie  abhängig.  Je  zwei  parallele  Stromtheilchen 
die  in  gleichem  Sinne  laufen,  ziehen  sich  an;  sie  stossen  sich 
aber  ab,  wenn  die  Richtungen  ihrer  Bewegung  entgegengesetzt 
sind.  Die  magnetische  Polarität  der  Atome  des  Eisens  ist  hier- 
nach von  ganz  ähnlicher  Natur  wie  die  eines  Kreisstroms,  d.  h« 
jeder  solcher  Elementar-Kreisstrom  äussert  nach  der  Unken  Seite 
seiner  Richtung  (beziehungsweise  auf  den  Hittelpunct)  das  ganze 
Verhalten  eines  positiven^  nach  der  rechten  das  eines  negativen 
Magnetpols* 

Die  Wirkung  des  Magnetisirens  wurde  dieser  Ansicht  gemäss 
darin  bestehen,  den  Elementarströmen,  die  im  naturlichen  Zustande 
die  mannichfaltigsten  Richtungen  haben,  eine  gleichlaufende  Rich- 
tung zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sich  in  ihrer  Wirksamkeit 
nach  Aussen  wechselseitig  unterstützen  und  sich  ähnlich  wie  die 
Elemente  des  schraubenförmig  gewundenen  Stroms  zu  einer 
Reihe  auf  einander  folgender  Kreisstrome  ergänzen.  Im  Sinne  der 
Ampere 'sehen  Theorie  ist  auch  die  erdmagnetische  Kraft  eine 
Folge  paralleler  electrischer  Ströme,  welche  in  der  Richtung  von 
Ost  nach  West  die  Erde  umkreisen. 

Will  man  diese  Hypothese  als  die  wahre  Grundtage  der  Er- 
scheinungen, zu  deren  Erklärung  sie  aufgestellt  ist,  nicht  gelten 
lassen,  so  muss  man  ihr  doch  immerhin  den  Werth  eines  vortreff- 
lichen, ja  des  bis  jetzt  einzig  bekannten  Hülfsmittels  zugestehen, 
um  die  magnetischen,  die  electromagnetischen  und  die 
folgenden  von  Ampere  entdeckten  electrodynamischen  Er- 
scheinungen unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunct  zu  bringen. 

Electrodynamik. 

445.  Man  versteht  unter  Electrodynamik  und  electrodynami- 
schen Erscheinungen  die  Wirkungen  electrischer  Ströme  auf 
einander. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  geradlinigte  Ströme  die  parallel 


Fig.  19r. 


neben  einander  hergehen.  Man  nähere  einen  ge- 
raden Kupferdraht,  dessen  Endpuncte  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Kette  verbunden  sind, 
der  einen  oder  andern  senkrechten  Seite  des  asta- 
tischen Stromleiters  (Fig.  197)  und  lasse  durch 
den  letzteren  denselben  oder  auch  einen  anderen 
electrischen  Strom  gehen.  Der  bewegliche  Draht 
ob  wird  sogleich  von  dem  unbeweglichen  ^B 
angezogen  oder  abgestossen  werden,  je  nachdem 
A  die  sich  begegnenden  Ströme  oder  richtiger 
Stromstucke  in  gleichem  oder  in  entgegenge- 
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setzteni  Sinne  laufen.  Im  ersten  Falle  oscillirt  das  bewegliche 
Viereck  durch  die  von  seiner  Axe  und  dem  senkrechten  Drahte 
AB  gebildete  Ebne,  im  zweiten  Falle  sucht  es  eine  zu  dieser 
Ebne  winkelrechte  Stellung  zu  behaupten.  Hieraus  folgt:  dass 
parallele  Ströme  einander  anziehen,  wenn  sie  sich  in 
gleichem  Sinne  bewegen,  im  umgekehrten  Falle  aber 
sich  abstossen.  Die  Anstellung  des  Versuchs  erfordert  übrigens 
kräftige  electrische  Ströme,  z.  B.  4  Bunsen'scho  Elemente  zu 
einem  Paare  geordnet  und  Drähte  von  entsprechender,  wenigstens 
von  2  Mmtre  Dicke. 

Wenn  in  der  Richtung  der  Linie  AB  zwei  Drähte  isolirt  neben 
^'nander  liegen  und  wenn  der  Strom  durch  den  einen  aufwärts, 
durch  den  andern  wieder  zuröckgdit,  so  bemerkt  man  keine  Ein- 
wirkung auf  den  beweglichen  Leiter.  Die  Wirkungen  gleicher, 
in  der  Richtung  entgegengesetzter  Stromlängen  beben 
sich  also  bei  gleicher  Intensität  wechselseitig  auf. 

Wird  ein  geradlinigter  Draht  AB  unter  der  senkrechten  Axe 

a#  des  in  Fig.  198  abgebildeten  astatischen  Vierecks  in  wage* 

rechter  Lage  so  angebracht,  dass  die  durch  die  Linien  a  s  und  AB 

gegebne  Ebne  mit  derjenigen  des  beweglichen  Vierecks  einen 

Fig.  198.  beliebigen  Winkel  bildet,  und  leitet 

man  den  eindringenden  Strom  in  der 
Weise,  dass  er  sich  in  den  beiden 
Drähten  AB  und  ab  entweder  gegen 
den  Scheitelpunct  des  Winkels,  wel« 
chen  sie  einschliessen,  bewegt  oder 
sich  in  beiden  von  diesem  Puncto  ent<- 
fernt,  so  dreht  sich  das  bewegliche 
Viereck  gegen  die  Ebne  ABb  und 
bleibt  nach  einer  Reihe  von  Schwin- 
gungen in  derselben  stehen.  Der 
Strom  geht  dann  in  den  beiden  Drähten  AB  und  ah  nach  einerlei 
Richtung.  Wechselt  man  diese  Richtung  in  dem  einen  Drahte,  so 
wird  der  bewegliche  Leiter  abgestossen  und  beschreibt  bei  hin- 
länglicher Stärke  der  Ströme  einen  Bogen  von  180^. 

Wir  ziehen  aus  diesen  Versuchen  die  Folgerung:  dass  ge- 
radlinigte  electrische  Ströme,  welche  in  verschiede- 
nen Richtungen  nach  demselben  Punct  hinfliessen 
oder  gleichzeitig  sich  davon  entfernen,  einander  an* 
ziehen;  dass  sie  sich  aber  abstossen,  wenn  sich  der 
eine  gegen  einen  Punct  hin  bewegt,  von  dem  sich  der 
andere  entfernt. 

Es  sey  ah  ein  geradlinigter  Strom,  dessen  Leitungsdraht  um 
den  Punct  a*)  beweglich  ist.    Ein  anderer  Strom  AB  der  an  a6 

*)  Die  über  dem  PuDCte  a  liegenden  Theile  des  Drahts,  ronss  man  sich  nicht 
von  dem  Strome  durchflössen  denken,  sie  dienen  nur,  um  dem  unteren  Theile 
bei  der  Prehong  um  den  Punct  a  ein  Gegengewicht  zu  bilden. 


i 
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Flg.  199. 
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vorübergeht  oder  denselben,  so  wie  es  Fig.  199 
andeutet,  rings  umgibt,  muss  ihn  bei  genügen- 
der Stärke  der  Einwirkung  in  eine  rotirende 
Bewegung  versetzen,  und  zwar  muss  sich  der 
Puncl  b  im  Sinne  der  durch  die  Pfeile  angedeu- 
teten Stromsrichtung  von  der  Bechten  zur  Lin- 
kendrehen. DieUöglichkeit  einer  solchen  Kreis- 
^  "     bewegung  ergibt  sich  aus  dem  vorhergehen- 

den ErfahruDgsgesetzc  als  eine  notbwendige  Folge.  Der  Versuch 
ist  mit  Hülfe  des  in  Fig.  192  abgebildeten  Apparates  leicht  ausführ- 
bar. Statt  n&mlich  einen  Magnetpol  über  oder  unter  den  beweg- 
lichen Draht  zu  hallen,  umgibt  man  denselben  mit  einem  Gewiaae 
von  dickem  Drahte  und  lässt  einen  kräftigen  Strom  zu  gleicher  Zeit 
durch  dieses  Gewinde  und  durch  den  beweglichen  Draht  gehen. 
Nach  der  Ampere'schen  Hypothese  beruht  die  durch  einen 
Hagnetpol  (Fig.  192)  oder  die  durch  den  Erdmagnetismus  be- 
wirkte Rotation  auf  einer  wechselseitigen  Einwirkung  von  ganz 
ähnlicher  Natur  wie  die  so  eben  beschriebene. 

Die  Wirkungen  eines  Stroms  der  in  geschlfingelter  Bahn  nach 
einer  gewissen  Hauplrichlung  fortschreitet,  sind  denen  eines  gerad- 
linigten  von  gleicher  Hauptrichtung  gleich,  denn  sie  werden  durch 
diejenigen  eines  geradlinigten  und  eutgegengesetzt  gerichteten 
Stromes  vollBländig  aufgehoben.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die 
Stärke  der  wechselseitigen  Einwirkung  zweier  Stromthcile,  bei 
unverändertem  Abstände  wesentlich  von  ihrer  gegenseitigen  Lage 
abhängig  ist  und  dass  dieselbe  bei  gewissen  Stellungen  sogar 
Null  worden  muss. 

446.  Aus  dem  Verhalten  geradliuigler  paralleler  Ströme  muss 
Fif;.  201).  man  Bchlieesen,  dass  Je  zwei  Stromelemenle 
ra  und  uv  (Fig.  200}  die  einander  parallel 
gegenüber  und  auf  ihrer  Verbindungs- 
linie rechtwinklig  stehen,  sich  anziehen, 
wenn  sie  nach  gleicher  Richtung  fort- 
schreiten, aber  sich  abstossen,  wenn  die 
Richtungen  ihrer  Bewegungen  entgegen- 
gesetzt sind.  Ferner  ergibt  sich  aus  dem  Ver- 
hallen geradliiiigter  Ströme  die  einen  Winkel  bilden  die  nolhwen- 
dige  Folge:  dass  zwei  Stromelemente,  deren  Verbin- 
dungslinie und  verlängerte  Richtungen  ein  Dreieck 
einschliessen,  sich  anziehen,  wenn  sie  sich  beide  ge- 
gen den  Scheilelpunct  des  Winkels  bewegen'  oder 
beide  sich  davon  entfernen,  dass  aber  Abstossung 
erfolgt,  wenn  nur  das  eine  gegen  den  Scheilelpunct 
gebt,  das  andere  sich  davon  entfernt.  Angenommen  nun 
das  Element  uv  macho  eine  halbe  Umdrehung  am  seinen  Hjttel- 
punct,  so  geht  die  gegen  ra  ausgeübte  Anziehung  in  Abstossung 
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über  oder  umgekehrt.  Zwischen  beiden  Lagen  mass  es 
also  eine  dritte  geben,  in  welcher  weder  Anziehung 
noch  Abstossung  erfolgt.  Diese  kann  nun  keine  an* 
dere  seyn  als  die  Lage  tilv\  in  welcher  die  Richtuugs- 
linie  des  einen  Elementes  auf  der  Mitte  des  andern 
senkrecht  steht.  Bei  jeder  anderen  Stellung  des  Elementes  uv 
gegenüber  von  r  s  bilden  beider  Richtungen  die  Seiten  eines  Win- 
kels. Beide  müssen  sich  daher  je  nach  der  Art  ihrer  Bewegung 
anziehen  oder  abstossen.  Der  Winkel  den  sie  bilden  sey  a,  so 
kann  man  sich  vorstellen,  dass  das  Element  uv  beziehungsweise 
zu  seiner  Wirksamkeit  aus  zwei  Theilen:  uv  cos  a  und  uv  sin  a 
bestehe,  von  welchen  der  erstere,.der  wirksame  Theil  mit  rs 
gleichlaufend  ist,  der  andere,  der  unwirksame  auf  rs  senkrecht 
steht.  Man  sieht  nun  leicht  dass  die  Grosse  der  wechselseitigen 
Einwirkung  zweier  Stromth^ile  um  so  geringer  ausfallen  muss,  je 
mehr  das  eine  Theilchen,  von  dem  Parallelismus  abweichend,  sich 
Fig.  201.  der  Gränze  der  unwirksamen  Stellung  nähert. 

Wenn  von  zweien  Stromelementen  rs  und 
UV  Fig.  201,  die  in  der  Ebne  in  Wechselwir- 
kung treten,  weder  das  eine  noch  das  andere 
auf  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  win- 
kelrecht steht;  so  denke  man  sich  r«  in  die  Seitenkräfle  st  und  r/, 
ferner  uv  in  die  Seitenkräfte  vw  und  uw  zerlegt.  Hierdurch  ent- 
stehen vier  Kräfte,  welche  je  paarweise  eine  Einwirkung  auf  ein- 
ander ausüben  können;  ts  und  wv^  da  sie  parallel  laufen,  müssen 
sich  anziehen  oder  abstossen;  zwischen  r/  und  wvy  und  ebenso 
zwischen  ts  und  frt#,  welche  se^ikrecht  aufeinander  stehen,  kann 
gar  keine  Wirkung  statt  finden.  Aus  den  vorhergehenden  Unter- 
suchungen geht  jedoch  nicht  bestimmt  hervor,  in  welcher  Weise 
rt  und  uwj  deren  Richtungen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  sich 
gegen  einander  äussern.  Denkt  man  sich  die  Richtungen  dieser 
Kräfte  von  der  Linie  ru  im  geringsten  abweichend^  so  bilden  sie 
einen  Winkel  und  sind  folglich  wirksam  gegen  einander;  man 
sieht  aber  leicht,  dass  die  Art  ihrer  Einwirkung  nicht  geändert 
wird,  ob  nun  der  Scheitelpunct  des  Winkels  rechts  oder  links  von 
der  Linie  ru  liegt.  Ihre  Wechselwirkung  muss  demnach  bei  der  in 
der  Figur  bezeichneten  Stellung  Null  oder  was  wahrscheinUcher 
ist  von  derselben  Art  seyn,  wie  wenn  ihre  Richtungen  einen  Win- 
kel bildeten.  Man  hat  hieraus  weiter  gefolgert,  dass  die 
Stromtheilchen  selbst,  wenn  sie  sich  in  einer  geraden 
Linie  gegen  einander  bewegen  oder  sich  von  einander 
entfernen»  sich  anziehen;  und  dass  Stromelemente, 
die  in  derselben  Richtung  hinter  einander  her  laufen, 
sich  abstossen.  Diese  Schlüsse  finden  eine  nähere  Bestätigung 
in  dem  folgenden  Versuche. 
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Ein  viered(ige8  Drahlgewinde  j1BCD,AaM  aas  6 — SWindon- 

gen  eines  Kupferdrahls  von  %  Hnitre  Dicke  verfertig;!  ist,  werde 
Flg.  303.  neben  der  Axe  b  c  des  astatischen 

Vierecks  Fig.  202  so  aufgestellt, 
dasB  die  wagerechten  Seiten  ^B 
und  ab,  so  wie  ferner  CD  und  ed 
in  gleiche  Höhe  zu  liegen  kommen, 
während  die  Ebnen  beider  Vierecke 
einen  beliebigen  stumpfen  Winkel 
r  einschliessen.  Gibt  man  nun  dem 
eindringenden  electrischen  Strome 
die  in  der  Figur  durch  Pfeile  ange- 
deutete Richtung,  ao  stellt  sich  das 
bewegliche  Viereck  nach  einer  Reihe  von  Oscillalionen  in  die  ver- 
längerte Ebne  des  feststehenden  und  kehrt  in  diese  Lage,  so  oft 
man  es  daraus  entfernt,  immer  wieder  zurück.  Es  verlässl  aber 
dieselbe  sogleich  und  beschreibt  einen  Bogen  von  180°;  so  wie 
die  Ricbtung  des  Stroms  in  dem  einen  Vierecke  gewechselt  wird. 
Nach  welcher  Seite  es  sich  drehen  werde,  hängt  von  zuflliigen 
Umständen  ab,  ob  es  z.  B.  nach  der  einen  oder  andern  Seite  etwas 
überhing. 

Um  die  Wirkung  irgend  eines  Elementes  ra  des  einen  Drahts 
Flg.  203.  Fig.  203  auf  oin  beliebiges  in  glei- 

I  eher  Höbe  liegendes  Element  »e 
des  andern  bequemer  übersehen 
zu  können,  denke  man  sich  jedes 
dieser  SlromtbeilcUen  in  zwei 
Seiteiikräfle  Eerlegt ;  die  eine  längs 
der  Verbindungslinie  ru,  die  an- 
dere winkelrecbt  auf  diese  Linie. 
Es  leuchtet  dann  sogleich  ein,  dass  die  parallelen  Seitenkräfte  «/ 
und  VW  bei  zunehmender  GrSsse  des  Neigungswinkels  beider 
Drähte  einen  immer  kleineren  Werth  erhalten  und  endlich  ver- 
schwinden, während  die  in  die  Richtung  ru  fallenden  Kräfte  wach- 
sen bis  sie  zuletzt  die  Grösse  der  Elemente  selbst  erreichen. 
Angenommen  nun  die  Str5me  gehen  nach  der  in  der  Figur  ange- 
deuteten Richtung,  so  bewegen  sich  die  parallelen  Seitenkräfte  at 
und  rw  in  eDtgegeogeselzlcm  Sinue  und  wirken  ahstoasend  auf 
einander.  Die  Seitenkräfte  rt  und  uw  welche  hinter  einander  her- 
laufen, müssen  sich  folglich  auch  abatossen,  denn  wirkten  sie  an- 
ziehend aufeinander,  so  müsste  der  Draht  ab  von  dem  Drahte  j^B 
angezogen  werden,  so  lange  der  Winkel  den  sie  bilden  grösser  ist 
als  ein  rechter.  Dem  widerspricht  aber  der  Versuch.  Auf  ähnliche 
Weise  ergibt  sich  aus  dem  vorhergehenden  Versuche,  dass  Slrom- 
elemeote  die  beide  gegen  den  ScheitelpuDot  des  Winkels  flieasen, 
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welchen  ihre  Richtungen  bilden,  oder  von  demselben  sich  entfer- 
nen, eine  wechselseitige  anziehende  Kraft  ausüben  mfissen*). 

Wir  sind  nunmehr  im  Stande,  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromtheilchen  r  und  b  bei  beliebiger  gegenseitiger  Stellung  be- 
nrtheilen  zu  können.  Bilden  wir  uns  zu  dem  Ende  ein  System  von 
drei  rechtwinkligen  Coordinatenaxen.  Als  eine  derselben,  z.  B.  als 
Axe  der  X  mag  die  Verbindungslinie  beider  Elemente  dienen,  die 
andere,  die  Axe  der  Y  falle  in  die  durch  das  eine  Stromtheilchen 
und  die  Axe  der  X  bestimmte  Ebne,  die  dritte  endlich,  die  Axe  der 
Z  muss  auf  dieser  Ebne  senkrecht  stehen.  ^  Zerlegen  wir  hierauf 
die  Kraft  eines  Jeden  Elementes  im  Sinne  dieser  drei  Axen  in 
rechtwinklig  zusammenstossende  Seitenkräfte.  Das  Theilchen  r 
zerfällt  dadurch  in  die  Seitenkräfte  x  und  y,  das  Theilchen  s  in  die 
Seitenkräfte  x\  y*  und  %\  Es  ist  nun  nach  dem  Vorhergehenden 
klar,  dass  x  und  y  gegen  «',  dessgleichen  dass  x  gegen  y'  und 
y  gegen  x'  unwirksam  sind,  weil  je  das  eine  auf  dem  andern  senk- 
recht steht.  Die  Wechselwirkung  zwischen  r  und  «  ist  also  be- 
schrankt auf  die  Einwirkung  von  x  auf  x\  welche  beide  in  dieselbe 
Linie  fallen  und  von  y  auf  ^,  die  parallel  laufen.  \^\^  Grosse  der 
wirksamen  Seitenkräfte  bestimmt  sich  aus  der  Intensität  von  r 
und  8  und  aus  den  Winkeln,  welche  ihre  Richtungen  mit  den  Coor« 
dinatenaxen  bilden. 

Die  Stärke  der  Anziehung  oder  Abstossuug  steht  ausserdem 
im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  intensitäten  beider  Strom- 
eleroente  und  im  umgekehrten  dec  Quadrates  ihres  Abstandes. 

Auf  das  Stattfinden  der  beiden  letzten  Theile  des  Gesetzes  der 
Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  scheint  Ampere  mehr 
wegen  der  überwiegenden  Wahrscheinlichkeit  eines  derartigen 
Verhaltens  im  Allgemeinen  geschlossen  zu  haben,  als  dass  er  zur 
Stutze  derselben  unzweifelhafte  experimentelle  Beweise  vor  sich 
hatte. 


*)  Es  wäre  freilich  nocb  der  Fall  denkbar,  dass  zwei  StromelemeDte,  die 
sich  nach  derselben  geraden  Linie  bewegen,  %bx  nicht  auf  einander  einwirken. 
Dieser  Fall  Ist  Jedoch  höchst  unwahrscheinlich^  weil  ihm  die  Annahme  zu 
Grunde  liegt,  dass  die  parallelen  Seltenkr&fte,  ungeachtet  sie,  wenn  die  Drfthta 
einen  Winkel  von  nahe  180*  bilden,  einen  yerschwindend  kleinen  Werth  er- 
halten, gleichwohl  noch  ausreichend  seyen,  den  nicht  ganz  unbedeutenden 
Reibnngsw^lderstand  in  der  Axe  des  astatischen  Vierecks  zu  fiberwAlttgen.  — 
Darch  die  weiter  unten  erw&hntea  Versuche  W.  Weber*8ist  fiberdiess  Jeder 
Zweifel  In  dieser  Beziehung  gehoben  worden. 

Man  kann  sich  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemeate  Je  nach  ihrer 
gegenseitigen  Lage  versinnlichen^  wenn  man  Jedes  derselben  einem  kleinen 
Magneten  vergleicht,  dessen  Pole  in  der  durch  die  Richtung  des  einen  und  die 
gerade  Verbindungslinie  beider  Elemente  bestimmten  Ebne  gelegen  sind,  nnd 
zwar  der  poaldve  Pol  linket  der  negative  rechts  von  der  Rickt4ing  der  Be- 
wegung. 
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447.  W.  Weber  hat  nenerdings  dieae  lüeke  in  dem  experi- 
nentelleii  Theile  der  Elecirodynamik  nusgefäüt,  indem  er  die  Rich- 
Pig.  a04.  tigkeit    des    Ampero'schea    Ge- 

setzes in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung  durch  scharfe  Hessnngea 
nachgewiesen  hat.  (Electrodyna- 
mische  Maassbestimmungen  von 
W.  Weber,  in  den  Abhandlungen 
bei  Begründung  der  Kön.  Sachs .  Ges. 
d.  Wissen,  etc.  herausg.  v.  d.  Fürst. 
Jablonowskischen  Gesellschaft.) 

Weber  hat  zu  diesem  Zwecke 
einihmeigenlhümlichesMessinstra- 
meot  benutzt,  weiches  er  Eleetro- 
Dynamometer  nennt  (Fig. 204). 
£8   besteht   im   Wesentlichen   aas 
zwei  Drahtrollen,  welche,  wenn  ein 
electriscber  Strom  dieselben  durch- 
dringt, auf  einander  einwirken.  Die 
eine  steht  fest,  die  andere  ist  be- 
weglich mit  bifilarcr  Aufhingang. 
Weber  hat. ihr  daher  den  Namen 
Bifilarrolle   gegeben.     Sie  ist  mit 
einem  Meinen  Spiegel  verbunden  der  an  ihren  Bewegoogen  Tbeil 
nehmen  muss.   In  diesem  spiegeln  sich  die  Theilstricbe  einer  in 
missiger  Entfernung  horizontal  aufgestellten  Scale  und  werden 
auf  die  bei  dem  Uagnetometer  beschriebene  Weise  mit  dem  Fem- 
rohr abgelesen. 

Die  Bifilarrolle  aa  (Fig.  204)  besteht  aus  einem  dünnen  Hea- 
l^ngringe  von  100  Mmtre  DurchmesBer  und  30  Hmtre  Breite,  wel- 
cher zwei  parallele  Hessin gacbeiben  von  123  Um  äusserem  nnd 
100  Hm  innerem  Durchmesser  verbindet  und  in  30  Mm  Abstand 
von  einander  h&lt.  Um  diesen  Messingring  ist  ein  mit  Seide  über- 
Bponnener,  y^  Mmtre  dicker  Kupferdraht  ungelahr  3000  mal  henim- 
gewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Schei- 
ben ganz  ausfüllt.  Nach  Aufwindung  des  Drahts  wurden  die 
beiden  HessingScheiben  durch  eine  feste  messingne  Klammer  ü 
verbunden,  welche  in  ihrer  Hitte  den  Torsionskreis  ec  trägt.  Die- 
ser besieht  aus  zwei  horizontalen  Scheiben,  von  denen  die  antere 
durch  die  messingene  Klammer  mit  der  Bifilarrolle  fest  verbunden 
ist,  die  obere  sich  auf  der  unteren  um  eine  vertikale  Axe  drehen 
lässt,  Erstere  ist  mit  einer  Kreistheilung,  letztere  mit  einem  Index 
Tersehen.  Die  letztere  hängt  an  einem  hölzernen  Zapfen  d,  wel- 
cher am  oberen  Ende  die  Gabei  ee  einer  sehr  beweglichen  Rolle 
von  20  Hmtro  Durchmesser  hält.  Unter  dieser  Rolle  ist  ein  seidner 
Faden  //  weggeführt,  der  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  senkrecht 


D)rnamometer.  417 

nach  Oben  geht  und  einige  Mmtre  über  der  Rolle  an  den  beiden  Sus- 
pensionsdrähten />,  fg  angeknüpft  ist.  Zu  denselben  Anknupfungs- 
puncten  sind  die  beiden  Enden  des  um  die  BifilarroIIe  gewundenen 
Drahtes  geleitet,  so  dass  der  galvanische  Strom  durch  den  einen 
Suspensionsdraht  zum  einen  Ende  der  BifilarroIIe  gelangen  und 
aus  dem  andern  Ende  durch  den  zweiten  Suspensiohsdraht  wieder 
heraustreten  kann.  Beide  Suspensionsdrähte  gehen  senkrecht  auf- 
wärts zur  Decke,  wo  sie  an  zwei  von  einander  isolirten  messin- 
genen Haken  befestigt  sind.  Von  dort  sind  zwei  andere  Drähte 
wieder  herabgefQhrt,  der  eine  zu  einem  Commutator,  der  andere 
zur  galvanischen  Säule.   -    - 

Hit  Hülfe  des  Torsionskreises  kann  man  der  horizontalen  Axe 
der  beweglichen  Rolle  jede  beliebige  Lage  geben,  währctnd  idie, 
Suspensionsdräbte  ihre  natürliche  parallele  Lage  beibehalten.  Der 
Torsionskreis  wurde  so  eingestellt,  dass  die  Axe  der  BifilarroIIe 
mit  dem  magnetischen  Meridiane  zusammenfiel,  so  dass  der  Erd- 
magnetismus den  Stand  der  Rolle,  wenn  ein  Strom  durch  ihren 
Draht  lief,  nicht  ändern  konnte.  An  dem  hölzernen  Zapfen  d  wurde 
ein  vertikaler  Planspiegel  A' befestigt,  aufweichen  aus  etwa  3  y^ 
Metre  Entfernung  ein  Fernrohr  mit  Fadenkreuz  gerichtet  wurde, 
um  damit  das  Bild  einer  nahe  beim  Fernrohr  aufgestellten  horizon- 
talen Scale  zu  beobachten. 

Die  feste  Bolle  /  (Figur  204)  besteht  aus  zwei  dünnen  paral- 
lelen Messingplatten  von  88  Mmtre  Durchmesser,  die  von  einer 
5 14  Mmtre  dicken  messingenen  Axe  m  in  30  Mmtre  Abstand  von 
einander  festgehalten  werden.  Der.  ganze  Raum  zwischen  den 
Platten  ist  mit  übersponnenem  Kupferdraht  von  y^  Mmtre  Dicke, 
der  in  ungeQihr  lOlQOO  Windungen  um  die  Axe  hemm  gebt,  aus- 
gefüllt. Das  eine  Ende  des  Drahts,  i^t  dicht  an  der  Axe  m  durch  eipQ 
kleine  mit  Elfenbein  gefütterte  OeShong  nach  Aussen  geführt,  das 
andere  ist'ao  der  Peripherie  der  Rolle  bei  m!  mit  Seidenfaden  fest- 
gebunden..Das  eine  Drahtende  geht  zum  Commutator,  das  andere 
zum  Multipjicatprdrahte.  eines  Magnetometers  und  von  diesem  dann 
ebenfalls  zum, Commutator.  m^  Axe  m  ragt  auf  beiden  Seiten  der 
Rolle  hervor  und.ruht  in  entsprechenden  Vertieiungen  eines  kleinen 
hölzernen  Gestelles  ftp^  das  auf  drei  Füssen  steht,  die  mit  Schrau- 
benspitzen  zum  Nivelliren  versehen  sind.  Der  eine  Fuss  hat  ein 
Gelenk  und  kann  so  zurückgeschlagen  werden,  dass  er  sich 
sammt  einem  Theile  des  Gestelles,  und  der  festen  Rolle  durcii  die 
bewegliche  Rolle  hindurohführen  lässt.  Auf  diese  Weise  wird  es 
möglich  den  Mittelpunet  der  festen  Rolle  nach  Erforderaiss  in  die 
Mitte  der  beweglichen  zu  rücken  oder  auch  in  beliebigen  Abstand 
davon  zu  bringen. 

Zum  Schutz  gegen  den  Einfluss  der  Luft  ist  die  BifilarroIIe  mit 
einem  hölzernen  Gehäuse  umgeben,  in  welches  eine  Glasscheibe 
BoiTs  Experimentalphysik.  27 
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eingesetzt  ist,  damit  das  Licht  toq  der  Scale  in  deo  Spiegel  und 
von  da  zurück  ins  Fernrohr  fallen  kann. 

Angenommen  man  lasse  electrische  Ströme  von  verschiedener 
Starke  nach  einander  in  die  Drähte  des  beschriebenen  Apparates 
eindringen  und  beobachte  gleichzeitig  die  dadurch  bewirkten  Ab- 
lenkungen der  Nadel  des  Magnetometers  und  der  BifilarroUe  des 
Dynamometers.  Aus  den  ersteren  ergibt  sich  die  jedesmalige  mag- 
netische Kraft  des  Stroms  und  folglich  die  Stromstärke;  aus  den 
letzteren  die  zugehörige  electro- dynamische  Kraft.  Wenn  nun  die 
Intensitäten  der  nach  einander  durchgehenden  Ströme  »ich  ver- 
halten wie  1:2:3  u.  s.  w.»  so  sollen  nach  dem  Ampere'schen 
Gesetze  die  electrodynamischen  Wechselwirkungen  der  festen  und 
beweglichen  Rolle  der  Reihe  nach  sich  wie  1:4:9  u.  s.  w.,  d.  h. 
wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  verhalten,  und  so  hat  es  Weber 
in  der  That  gefunden. 

Wurde  die  feste  Rolle  aus  ihrer  Stellung  im  Innern  der  Bifilar- 
roUe entfernt  und  ihr  Mittelpunct  nach  und  nach  in  verschiedene 
Abstände  vom  Mittelpuncte  der  BifilarroUe  gebracht,  östlich  oder 
westlich;  nördlich  oder  südlich  (d.  h.  längs  dem  magnetischen  Me- 
ridian), während  der  durchgehende  Strom  immer  gleiche  Stärke 
behielt,  so  verminderte  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  beider 
Rollen.  Wenn  nun  diese  Abnahme  von  demselben  Gesetze  abhän- 
gig war,  welchem  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zweier  Mag- 
nete oder  eines  Magnets  und  eines  geschlossenen  electriseben 
Stroms  unterworfen  ist;  so  war  e»  gestattet,  die  Abnahme  der 
electrodynamischen  Kraft  bei  zunehmender  Entfernung  mit  Hülfe 
der  Gauss'schen  Formel  (379)  zu  berechnen.  Wirklich  stimmten 
die  beobachteten  Ablenkungen  der  BifilarroUe  mit  den  auf  dem  an- 
gedeuteten Wege  durch  I^chnung  gefundenen  AMenkungen  so 
genau  äberein,  als  nur  irgend  erwartet  werden  durfte. 

Weber  hat  übrigens  die  Richtigkeit  der  von  Ampere  ge- 
gebnen electrodynamischen  Fundamentalgesetze  noch  einer  mo- 
deren, direkteren  und  umfassenderen  Prüfung  unterworfen,  indem 
er  ausgehend  von  der  Grundlage  derselben,  nämlich  von  dem,  von 
Ampere  selbst,  für  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
eiemente  im  Räume,  bestimmten  Werthe,  die  Einwirkung  der  festen 
auf  die  bewegliche  Rolle,  bei  den- verschiedenen  gegenseitigen  La- 
gen und  Abständen  ihrer  Mittelpuncte  im  Voraus  l^rechnete  und  mit 
den  beobachteten  Resultaten  verglich.  Es  zeigte  sieh  eine  fast  voll- 
kommne  Uebereinstimmung  der  aus  den  Beobachtungen  abgelei- 
teten ablenkenden  Kräfte  mit  den  durch  die  Rechnung  bestimmten. 

448.  Das  Dynamometer  besitzt,  wie  vertier  gezeigt  wurde,  die 
bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dasB  wenn  ein  elektrischer  Strom 
durch  beide  Rollen  geht,  die  hieraus  entspringende  ablenkende 
Kraft  dem  Quadrate  der  Strosuinten^lM  pcoportiwal  is^  wiJbi^nd 
bei  andern  Galvanometerodi^alilenkeiide^  Kjrilt.  Aur  i»  wnfMfcw 
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YerMItoisse  der  Stromstärke  steht  W.  Weber  hat  von  dieser  Ver- 
sdiiedenheit  beider  Werkaseuge  eine  sinnreiche  Anwendung  ge- 
macht, um  Stärke  und  Bewegungszeit  solcher  electrischer  Ströme, 
welche  wie  der  Entladungsschlag  einer  Leydner  Batterie  nor  kurze 
Zeit  anhalten,  zu  messen. 

Liüsst  man  einen  Strom  von  sehr  kurzer  Dauer  um  eine  Mag- 
netnadel gehen,  so  verhält  sich  die  Einwirkung  wie  die  Gesammt- 
meuge  der  in  Bewegung  gesetzten  Etectricität,  oder  auch  wie  das 
Prodact  der  Stromstärke  in  das  Zeftelemeni  Denn  die  Geschwin- 
digkeit, welche  die  Nadel  gewinnt,  ist  zugleich  von  der  beschleu- 
nigenden Kraft  ond  von  der  Wirkungszeit  abhängig.  Erstere  aber 
verhält  sich  wie  die  Stromstärke,  d.  h.  wie  die  Electricitätsmenge 
welche  gleichzeitig  durch  jeden  Querschnitt  fliesst.  Wächst  also 
die  Stromstärke  und  vermindert  sich  verhältnissmässig  die  Zeit, 
d.  h.  bleibt  die  Electricitätsmenge  ungeändert,  so  muss  auch  stets 
gleiche  Ablenkung  erhalten  werden.  Aus  der  beobachteten  Ablen- 
kung lässt  sich  daher  in  diesem  Falle  unmittelbar  nur  die  Menge 
der  Electricität  ableiten.  Uro  auch  ihre  Intensität  bestimmen  zu 
können,  ist  es  nothig  die  Stromdauer  zu  kennen. 

Geht  derselbe  Strom  durch  beide  Rollen  des  Dynamometers,  so 
steht  die  entsprechende  ablenkende  Kraft  im  zusammengesetzten 
Veriiältnisse  der  Dauer  und  des  Quadrates  der  Intensität;  sie  wird 
folglich,  immer  Reiche  Electricitätsmengen  vorausgesetzt,  um  so 
grösser.  Je  kurzer  die  Stromdauer.  0je  glieicfazeitige  Beobachtung 
der  m  beiden  Instrmiienten  bewirkten  Ablenkungen  ftihrt  daher  zu 
zwei  von  einaiider  unabhängigen  Gleichungen,  von  welchen  die 
eine  das  Predoet  der  Dauer  in  die  Intensität,  die  andere  aber  das 
Prodnct  der  DiAuer  in  das  Quadrat  der  Intensität  enthält,  und  aus 
denen  somit  beide  Werthe  abgeleitet  werden  können. 

Weber  hat  versuchtauf  diesem  Wege  die  Entladungszeit  einer 
eleetriscben  Batterie  zu  messen,  wenn  die  Entladung  durch  eine 
nasse  Hanfschnur  von  7  Millimetre  Dicke  stattfand.   Seine  Ver- 

m 

suche,  die  er  indessen  nur  als  voiiäuige  betrachtet,  führten  zu  dem 
Resultate,  dass  die  Entladungszeit  der  Länge  der  nassen  Schnur 
fast  proportional  war  und  f&r  die  Länge  von  2  Metre  0,0816  Se- 
kunden betrüg»  (A.  a.  0.  S.  296.)  Dieses  Resultat  widerspricht 
übrigens  keineswegs  der  von  Wheatstone  gefundenen  Ge- 
schwindigkeit der  Electricität  (siehe  S.  284)  bei  der  Entladung 
durch  Kupferdraht,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Kupfer  viele 
MiUionen  mal  besser  leitet  als  das  Wasser. 

Electrodynamische  Vertheilung  (Induction). 

449.  Volta-Induction.  Jeder  electrische  Strom  der  an  einem 
gMebtossenen- Leiter  der  Eleetrioität  vorflbefgeht,  bewirkt  in  dem- 
settranim  AuganUioke'seines  Entstehe»»  imd  eben  so'  im  Augen- 
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blicke  seines  Verschwindens,  eine  Störung  des  electrischen  Gleich- 
gewichts und  das  Auftreten  eines  Stroms  von  sehr  kurzer  Dauer, 
Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man,  so  oft  die  Stärke  des  zuerst 
vorhandnen,  aus  der  Electricitätsquelle  (z.  B.  einer  Volt a' sehen 
Säule)  unmittelbar  abstammenden  Stroms  zunimmt  oder  abnimmt, 
oder  während  der  geschlossene  Leiter  dem  unmittelbaren  Strome 
genähert  oder  davon  entfernt  wird. 

Diese  eigenthumliche  Wirkung  electrischer  Strome  in  die  Feme 
ist  im  Jahre  1831  von  Faraday  entdeckt,  und  mit  dem  Worte  lo^ 
ductionoder  Volta-Induction  bezeichnet  worden.  Deutsche 
Physiker  haben  dafür  den  Ausdruck:  Eleetro- dynamische  Ver- 
th eilung  gewählt.  Den  aus  dem  Electromotor  unmittelbar  sich 
ergiessendcn  Strom  nennt  man  den  vertheilenden  oder  indu- 
cirenden  Strom;  den  durch  die  Atmosphären  Wirkung  des  letzte- 
ren erst  geweckten,  mittelbaren  oder  sekundären  Strom,  nennt  man 
den  iuducirten  oder  Vertheilungs-Strom. 

450.  a)  Man  wickle  zwei  mit  Seide  übersponnene  Drähte  a  und 
b  neben  einander,  in  möglichst  vielen  Windungen  um  eine  Rolle, 
und  verbinde  6  mit  einem  Galvanometer,  a  mit  einer  galvanischen 
Kette.  In  dem  Augenblicke,  da  die  letztere  geschlossen  wird,  er- 
hält die  Gaivanometernadel  einen  Stoss,  und  zwar  im  Sinne  eines 
Strom;»,  der  den  Draht  b  in  einer^  der  des  vertheilenden,  Stroms 
entgegengesetzten  Richtung  durchdringt.  Das  Gleichgewicht  stellt 
sich  aber  alsbald  wieder  her  und  die  Nadel  kehrt  zu  ihrer  früheren 
Stellung  zurück,  aus  der  sie,  so  lange  der  ursprüngliche  Strom 
mit  unveränderter  Stärke  fortdauert,  nicht  wieder  abweicht.  ,  . 

Im  Augenblicke  da  man  die  Verbindung  des  Drahtes  a  mit  dem 
Electromotor  unterbricht  und  dadurch  den  vertheäiteden  Strom 
verschwinden  lässt,  erhält  die  Nadel  einen  zweiten  Stoss,  aber 
Jetzt  im  entgegengesetzten  Sinne,  also  im  Sinne  eines  Stroms, 
der  den  Draht  b  in  einer,  mit  der  des  inducirenden  Sroms  gleicjien 
Richtung  durcheilt. 

ß)  Wenn  in  der  geschlossenen  galvanischen  Kette  nebst  dem 
Drahte  a  noch  ein  anderer,  dünnerer  oder  sehr  langer  Draht  ein- 
geschaltet war,  durch  dessen  plötzliche  Absofiderung  aus  der  Kette, 
doch  ohne  sie  zu  öffnen,  die  Stromstärke  vermehrt  wird,  so  zeigt 
die  augenblicklich  eintretende  aber  nur  sehr  kurze  Zeit  anhaltende 
Einwirkung  auf  die  Nadel,  dass  der  Draht  b  von  einem  Strome  in 
entgegengesetztem  Sinne  des  ursprünglichen  durchlaufen  worden 
war.  Durch  das  umgekehrte  Verfahren,  nämlich  durch  Scbwächuog 
der  Stromstärke  wird  ein  Vertheilungsstrom  von  gleicher  Richtung 
wie  der  vertheilende  erhalten. 

/)  Man  nehme  jetzt  zwei  getrennte  Drahtrollen,  am  besten  so, 
dass  die  eine  sich  über  die  luidere  schieben  Jässt,  und  verbinde 
wieder  wie  vorher  den  einen  Draht  mit  der  Säule,  den  andern  mit 
dem  Galvanometer.  Man  stelle  beide  Rollen  einander  8o  gegen- 
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über,  dafls  ihre  Axen  zusammenrallen,  und  nähere  die  eine  der  an- 
dern oder  entferne  sie.  In  beiden  Fällen  wird  eit^  Strom  indacirt ; 
von  welchen  der  erste  (der  durch  Annäherung  erzeugte)  die  ent- 
gegengesetzte, der  zweite  aber  dieselbe  Richtung  hat  wie  der  in« 
ducirende. 

451.  Die  beschriebenen  Versuche  fuhren  zu  der  Regel:  dass 
ein  electriscber  Strom  in  einem  parallel  liegenden  Leitungsdrahte, 
im  Augenblick  seines  Entstehens  oder  Anwachsens,  oder  auch 
während  er  demselben  genähert  wird,  einen  ihm  entgegengesetz- 
ten hervorruft,  im  Augenblicke  des  theil weisen  oder  gänzlichen 
Yerschwindens  dagegen,  oder  während  er  entfernt  wird,  einen  in 
gleicher  Richtung  laufendeh'.  Diese  Regel  verliert  jedoch  ihre  Gel- 
tung sowie  die  Drähte  nicht  mehr  parallel  laufen.  Man  kann  sich 
dann  nach  der  folgenden,  von  Lenz  aufgestellten,  ganz  allgemein 
geltenden  Regel  leicht  zurecht  finden : 

Wenn  in  der  Nähe  eines  metallischen  Leiters  ein 
electriscber  Strom  entsteht,  oder  seinenZustand  ändert 
(z.  B.  stärker  oder  schwächer  wird  oder  eine  andere  Lage  erhält) , 
oder  auch  wenn  in  der  Nähe  eines  Stroms  von  unver- 
änderlicher Beschaffenheit  sich  ein  Leiter  bewegt,  so 
wird  in  dem  letzteren  ein  Strom  erzeugt,  welcher  eine 
iler  seinigen  gerade  entgegengesetzte  Richtung  haben 
musste,  um  vermöge  seiner  Wechselwirkung  auf  den 
inducirenden  Strom  die  Art  Bewegung  hervorbringen 
zo  können,  welche  wirklich  stattgefunden  hat. 

Beispiel:  Zwei  Drahtringe  a  und  b  von  denen  der  erstere  den  Schlies- 
saog^bog^  einer  electrischen  Kette  bildet,  stehen  einander  parallel  gegen- 
über. Sowie  'der  Strom  in  die  .Windungen  von  «  eintritt  and  dadurch  sich  dem 
Ringe  b  nähert,  entbindet  sich  aus  diesi^m  ein^  entgegengesetzt  gerichteter  Ver- 
thellungsstrom,  der  also  von  dem  vertheilenden  Strom  abgestossen  wird.  Ein 
gleich  gerichteter  Vertheilangsstrom  entsteht,  sowie  der  vertheilende  Strom 
verschwindet,  d.  h.  sich  wieder  aas  dem  Ringe  a  entfernt. 

Wenn  die  Ebnen  beider  Ringe  sich  rechtwinklig  durchkreuzen, 
in  der  Weise,  dass  die  Durchschnittslinie  den  Kreisstrom  halbirt, 
so  entsteht  kein  Yertheilungsstrom,  weil  die  vertheilenden  Kräfte 
beider  Hälften  des  Kreisstroms  auf  einen  beliebigen  Punct  des 
stromfreien  Ringes  gleich  gross  und  entgegengesetzt  sind,  daher 
sich  wechselseitig  aufheben  müssen.  Ein  solches  Gleichgewicht 
findet  nicht  statt,  wenn  die  Ringebnen  einen  spitzen  Winkel  bil- 
den; es  wird  folglich  im  Augenblicke  der  Schliessung  der  galva- 
nischen Kette  ein  Strom  inducirt,  der  sich  gegen  die  Durchschnitts- 
Unie  beider  Ringe  bewegt,  wenn  der  ursprüngliche  Strom  sich  von 
dieser  Linie  entfernt  und  umgekehrt.  Ein  zweiter  Inductionsstrom 
in  entgegengesetzter  Richtung  entsteht,  sobald  die  Kette  geöffnet 
wird.  —  Wenn  von  beiden  Ringen,  deren  Ebnen  sich  rechtwinklig 
darefakreuzen,  der  eine  an  der  Ebne  des  andern  vorübergeht,  so 
bildet  sich  in  dem  anfangs  stromfreien  Drahte  ein  Strom  in  solcher 
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Richtung,  dass  er  gemäss  den  electrodynamischen  Creselsen  von 
dem  inducirenden  Strome  angezogen  oder  abgestossen  wird,  je 
nachdem  in  Folge  der  stattfindenden  Bewegung  die  Hittelpuncte 
beider  Ringe  sich  von  einander  entfernen  oder  einander  näher 
treten. 

Gesetzt  der  eine  Ring  ist  etwas  kleiner  als  der  andere,  so  dass 
sie  eine  Stellung  erhalten  können ,  in  welcher  ihre  Mittelpunde 
zusammenfallen.  Der  eine  z.  B.  der  stromfreie  sey  um  einen  ge- 
meinschaftlichen Durchmesser  als  Axe  drehbar;  man  stelle  ihn  zu- 
erst in  die  Ebne  des  andern  Ringes,  schliesse  die  Kette,  und  führe 
ihn  dann  aus  der  parallelen  in  die  senkrechte  Lage  aber.  Es  wird 
ein  Strom  erzeugt,  der  gegen  die  Drehaxe  läuft  oder  sich  von  der- 
selben entfernt,  je  nachdem  der  inducirende  Strom  sich  ebenfalls 
gegen  dieselbe  bewegt  oder  von  derselben  entfernt.  Fährt  man 
fort  den  Ring,  immer  in  demselben  Sinne  wie  vorher,  zu  drehen, 
bis  er  wieder  eine  parallele  Lage  angenommen  hat,  so  entsteht 
ein  neuer  Inductionsstrom  und  zwar  in  gleichem  Sinne  wie  der 
vorhergehende. 

Wird  dagegen  der  drehbare  Ring  in  die  anfängliche  Lage  zu- 
rfickgedreht,  sey  es  durch  eine  ruckgehende  Bewegung  oder  durch 
fortgesetzte  Drehung  in  dem  vorhergehenden  Sinne;  in  beiden 
Fällen  entwicklen  sich  Strome,  welche  die  Galvanometeraadei 
nach  der  andern  Seite  treiben.  Man  sieht  hieraus,  dass  wenn  der 
drehbare  Ring  eine  oscillirende  Bewegung  durch  die  Ebne  des 
Kreisstroms  bewerkstelligt,  es  fnr  die  Richtung  der  hierdurch  ent- 
stehenden Inductionsströme  ganz  gleichgültig  ist,  ob  er  sich  auf 
der  einen  oder  andern  Seite  der  Ebne  bewegt.  Die  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Ströme  sind  aber  stets  einander  entgegen- 
gesetzt, je  nachdem  derselbe  Arm  des  beweglichen  Rings  sich 
von  der  Ebne  des  Kreisstroms  entfernt  oder  derselben  nähert. 

Alle  diese  Verhältnisse  lassen  sich  übrigens  als  einfache  Fol- 
gen der  oben  angegebnen  Regel  betrachten.  Um  das  Gelingen  der 
betreffenden  Versuche  zu  sichern,  ist  es  gut  zu  jedem  Ringe  we- 
nigstens 20  —  25  Windungen  eines  2  Hillimetre  dicken  Kupfer- 
drahtes isu  nehmen,  und  als  Messwerkzeug  ein  zu  thermoelectri- 
schen  Versuchen  geeignetes  Galvanometer  auszuwählen. 

452.  Magneto-Induction.  Vertheilungströme  von  ähnlicher 
Art  wie  die  vorherbeschriebenen  werden  in  geschlossenen  Leitern 
der  Electricität  durch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magnet- 
pols hervorgebracht.  Sie  sind  ebenfalls  von  Faraday  entdeckt 
worden  und  werden,  um  sie  von  den  Volta-electrischen  Verthei- 
lungsströmen  zu  unterscheiden,  magnet-electrische  Ströme 
genannt.  Ihre  Entstehung  lässt  sich  übrigens  sehr  leicht  auf  die 
der  ersteren  zurückfuhren,  wenn  man  sich  den  inducirenden  Hag* 
neten  von  electrischen  Strömen  in  dem  Sinne,  wie  es  die  Am- 
pere'sehe  Theorie  verlangt,  umflossen  denkt. 
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Nach  der  folgenden  von  Lenss  aarg:estellten  Regel  lassen  sich 
die  Richtungen  der  durch  Magneto  -  Induction  erregten  Ströme  mit 
gleicher  Sicherheit  im  Voraus  bestimmen:  Wird  ein  Leiter  in 
der  Nähe  eines  Hagnets  oder  umgekehrt  ein  Hagnet  in 
der  Nahe  eines  Leiters  in  Bewegung  gesetzt,  so  erhält 
der  in  dem  letzteren  hervorgerufene  Yertheilungsstrom 
eine  Richtung,  welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist, 
die  ein  durch  denselben  Leiter  gehender  Strom  haben 
mässte,  um  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  auf  den 
Magneten  eben  die  Bewegung  hervorbringen  zu  kön- 
nen, welche  unter  dem  Einflüsse  äusserer  mechani- 
scher Kräfte  wirklich  stattgefunden  hat. 

453/  Eine  hohle  Drahtrolle  deren  Enden  mit  dem  Multiplicator- 
drahte  eines  Galvanometers  verbunden  sind,  werde  rasch  ober  den 
einen  Pol  eines  Magnetstabs  bis  zur  Mitte  desselben  geschoben. 
Sogleich  bemerkt  man  eine  starke  Ablenkung  der  Nadel.  Sie  ent- 
spricht einem  durch  die  Windungen  der  Drahtrolle  laufenden 
Strome,  dessen  Richtung  den  hypothetischen  Strömen  im  Magnete 
entgegengesetzt  ist.  Dieser  Versuch  ist  also,  wenn  man  von  der 
Ampere'schen  Theorie  ausgeht,  nur  eine  veränderte  Form  des 
in  N.  450.  y.  beschriebenen.  —  Wird  die  Rolle  wieder  zurück- 
gezogen oder  auch  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  weiter  und  über 
den  andern  Pol  des  Magnets  hinausgeschoben,  so  entsteht  ein 
zweiter  Vertheilungsstrom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Betrachten  wir  Jetzt  nur  einen  einzigen  durch  den  Galvano- 
raeterdraht  geschlossenen  Ring.  Seine  Stellung  sey  vor  dem  einen 
Pol  eines  Magnetstabs  so  gewählt,  dass  seine  Axe  in  die  Verlän- 
gerung der  Magnetaxe  f&IIt.  Wird  dieser  Ring  um  einen  seiner 
Durchmesser  als  Drehaxe,  um  180®  gedreht,  so  entsteht  ein  Ver- 
theilfingsstrom,  dessen  Richtung,  bezogen  auf  die  anfingliche  Lage 
des  Ringes,  mit  deijemgen  der  hypothetischen  Ströme  des  Magnet- 
stabs gleichlaufend  ist.  Bringt  man  den  Ring  in  die  frühere  Stel- 
lung zurück,  so  geht  ein  neuer  Strom  durch  die  Drähte,  dessen 
Richtung  nunmehr  derjenigen  der  hypothetischen  Ströme  des  Hag- 
nets entgegengesetzt  ist.  —  Wollte  man  eine  oder  die  andere 
dieser  Bewegungen,  z.  B.  die* erste  durch  die  Wechselwirkung  des 
Magnetstabs  auf  einen  den  Ring  durchdringenden  Strom  hervor- 
bringen, so  wurde  die  Richtung  des  letzteren  derjenigen  der  hy- 
pothetischen Ströme  des  Magnets  entgegengesetzt  seyn  müssen. 
Der  Vertheilungsstrom  muss  also  nach  obiger  Regel  dieselbe  Rich- 
tung nehmen  wie  die  Ströme  des  Magnets,  und  so  hatte  man  wirk- 
lich gefunden. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  Anzahl  paralleler  Windungen 
eines  Leitungsdrahtes,  die  man  vor  dem  Magnete  um  ihren  ge- 
meinschaftlichen Mittelpunct  dreht,  sich  ähnlich  verhalten  müssen 
wie  ein  einzelner  Ring.  Man  erhält  aber  dadurch  eine  weit  gros- 
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sere  Menge  vertheilter  Electricitat,  und  folglich  mehr  Sicherheit 
eine  deutliche  Einwirkung  auf  die  Nadel  selbst  eines  weniger  em- 
pfindlichen Galvanometern  hervorzubringen. 

Wenn  man, dem  Drahtgewinde  eine  solche  Lage  gibt,  dass 
seine  f\xne  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  beiläufig  rechtwink- 
lig durchschneidet,  so  erhält  man  durch  Umdreliung  des  Gewindes 
um  einen  seiner  Durchmesser  einen  Strom,  von  derselben  Richtung 
wie  unter  der  Einwirkung  des  negativen  Pols  eines  Hagnetatabs. 
An  die  Stelle  eines  Pols  der  letzteren  Art  ist  nämlich  in  diesem 
Fülle  die  nördliche  magnetische  Kraft  der  Erde  getreten.  —  Das 
Gelingen  dieses  Versuchs  erfordert  neben  einem  empfindlichen 
Galvanometer  eine  InductionsroUe  von  wenigstens  2  bis 300  weiten 
Windungen  eines  1 — 2  Millimetre  dicken  Kupferclrahts. 

Gibt  man  dem  Ringe  oder  dem  ringartigen  Drahtgewinde  eine 
solche  Lage,  dass  die  verlängerte  Axe  eines  Magnetstabs  einen 
Durchmesser  desselben  bildet,  und  dreht  man  den  Ring  um  diesen 
Durchmesser,  so  wird,  .vorausgesetzt  dass  keine  andern  Einflösse 
als  die  des  Magnets  in  Wirksamkeit  treten,  kein  Vertheilungsstrom 
erregt.  Es  geschieht  diess  eben  so  wenig,  wenn  der  Ring  in  der 
bezeichneten  Lage  längs  der  Magnetaxe  vorwärts  oder  rückwärts 
bewegt  wird,  r—  Hätte  man  durch  den  Draht  einen  andauernden 
electrischen  Strom  gehen  lassen,  so  würde,  wue  bekannt,  die  Ein- 
wirkung des  Magnets  auf  denselben  rechtwinklig  gegen  die  Ring- 
ebne gerichtet  seyn;  eine  rotirende  Bewegung  des  Ringes  um 
die  verlängerte  Magnetaxe  oder  eine  geradlinigte  Bewegung 
längs  dieser  Axe  hätte  also  dadurch  nicht  hervorgebracht  werden 
können.  , 

Wird  aber  das  Drahtgewinde  unter  oder  über  der  Magnetaxe 
in  Bewegung  gesetzt,  oder  wird  ein  Magnetpol  fin  den  Windungen 
vorübergeführt,  so  entsteht  ein  Strom,  welcher  bei  selbstständiger 
Einwirkung  auf  den  Magneten  eine  Bewegung  hervorbringen 
musste,  die  der  wirklich  stattgehabten  gerade  entgegengesetzt 
sein  würde. 

454.  Ein  geschlossenes  Drahtgewinde  werde  der  Ebne  des 
magnetischen  Meridians  gleichlaufend  gestellt  und  im  Innern  des- 
selben ein  Magnetstab  aufgehängt.  Man  drehe  den  letzteren  plötz- 
lich um  seinen  Mittelpuuct,  den  Nordpol  nach  West,  so  geht  ein 
Strom  durch  die  Windungen  d,er  den  Nordpol  der  Nadel  nach  Ost 
zu  bewegen  strebt.  Geschieht  die  Drehung  des  Magnets  nach  Ost, 
so  wird  ein  Vertheilungsstrom  von  entgegengesetzter  Richtung 
erregt.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  eine  zwischen 
geschlossenen  Multiplicatorwindungen  schwingende  Magnetnadel 
bei  jeder  Hin-  und  Uerbewegung  Ströme  inducirt,  welche  ihr  eine 
der  ihrigen  entgegengesetzte  Bewegung  einzuprägen  und  dem- 
nach ihre  Schwingungsweiten  zu  vermindern  suchen.  Wenn  die 
Enden  der  Drähte  in  keiner  leitenden  Verbindung  stehen,  so  kon- 


Magneto  •btactkM».  4S5 

nen  diese  iDductionsstrome  nicht  in  Bewegung  kommen;  die 
schwingende  Nadel  kommt  daher  zwischen  geschlossenen  Win- 
dungen schneller  zu  Ruhe  als  zwischen  offenen. 

Auf  diesem  Erfahrungssatze  beruht  der  Dämpfer,  eine  Vor- 
richtung, die  man  bei  Galvanometern  häufig  anbringt,  um  die  Be- 
wegungen der  Magnetnadel  zu  massigen  (zu  dämpfen).  Sie  be- 
steht bei  dem  Magnetometer  aus  einem  starken  Kupferringe,  der 
die  Nadel  in  der  Ebne  ihres  Meridians  umgibt  (371).  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  alle  Heti^taassen  in  der  Nachbarschaft  eines  Gal- 
vanometers mehr  oder  weniger  einen  ähnlichen  Einfluss  ausüben 
müssen. 

455.  Man  denke  sich  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  so  auf 
einem  Tische  Hegend,  dass  seine  Pole  über  dem  Rande  desselben 
hervorragen.  Der  positive  Pol  sey  nach  Süden,  der  negative  nach 
Norden  gerichtet.  Ein  Stück  dicken  Kupferdrahts,  dessen  Enden 
mit  dem  Multiplicatordrahte  eines  in  hinlänglicher  Entfernung  auf- 
gestellten Galvanometers  verbunden  sind,  werde  in  senkrechter 
Stellung  zwischen  beiden  Polen  durch  gegen  die  Biegung  des 
Hufeisens  geführt.  Man  wird  alsbald  eine  Abweichung  der  Nadel 
aus  ihrer  Ruhelage  wahrnehmen,  einen  Strom  anzeigend,  der  von 
Oben  nach  Unten  durch  das  Drahfstück  gegangen  ist.  Ein  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung  entsteht,  sobald  das  Drahtstuck  wieder 
zurückgezogen  wird. 

Gesetzt  über  den  Polen  des  Hufeisenmagnets  werde  eine  dreh- 
bare metallische  Axe  in  wagerechter  Stellung  so  angebracht,  dass 
eine  Anzahl  radial  auslaufender  Speichen  oder  Zinken  von  Metall 
während  der  Umdrehung  bis  zu  einer  Quecksilberrinne  hinab- 
reichen, die  sich  zwischen  beiden  Polen  und  unmittelbikr.  unter 
denselben  befindet.  Diese  Rinne  .stehe  mit  dem  einen  Ende  des 
Multiplicatordrahts,  die  metalUsehe  Axe  mit  dem  andern  Ende  in 
VerUndong.  So  oft  nun  während  der  Umdrehung  dieser  dem  Bar- 
low 'sehen  Rädchen  (Fig.  194.  S.  402)  ähnlichen  Vorrichtung 
eine  Speiche  das  Quecksilber  berührt,  entsteht  ein  electrischer 
Strom,  der,  wie  aus  dem  vorhergehenden  Versuche  ersichtlich  ist, 
von  der  Axe  gegen  die  Quecksilberrinne  läuft,  wenn  die  betreffende 
Speiche  sich  durch  das  Quecksilber  gegen  die  Biegung  des  Huf- 
eisens bewegt.  Die  Richtung  der  bei  fortgesetzter  Drehung^  auf 
einander  folgenden  Ströme  muss  sich  demnach  gleich  bleiben,  so 
lange  man  das  Rädchen  immer  in  demselben  Sinne  umdreht. 

Man  vertausche  das  Speichenrädchen  mit  einer  kreisförmigen 
Scheibe  von  Kupfer  und  drehe  die  letztere  in  ähnlicher  Weise  wie 
vorher  das  erstere  um  die  wagerecht  liegende  Axe,  so  dass  wäh- 
rend einer  Umdrehung  alle  Puncto  des  Randes  der  Scheibe  in  das 
Quecksilber  der  Rinne  eintauchen  müssen.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  bei  dieser  Anordnung  die  nach  einander  mit  der  metallischen 
Flüssigkeit  in  Berührung  tretenden  Radien  oder  eigentlich  kleinen 


4M  Electn^TBUibdi«  futktSimg. 

Ansichaiti«  der  Scheibe  dieielbe  Rolle  Bpi^en  werden,  wie  ▼oAer 
die  Speichen  des  Rädchens.  Eb  entsteht  daher  ein  RnballCDder 
electrischer  Strom,  iu  der  Richtung  von  der  Axe  Kum  Rands  der 
Scheibe,  wenn  die  Lage  des  Hufeisens  und  die  Richtung  der  Be- 
wegung dieselben  bleiben  wie  in  den  vorhergehenden  Versocben. 
Bei  umgekehrter  Richtung  der  rotirenden  Bewegung,  oder  weoD 
der  Magnet  die  umgekehrte  Lage  erhUt,  wird  auch  die  Richtung 
der  Ströme  umgekehrt. 

Der  bei  diesem  Versuche  durch  den  Huhiplieatordraht  drin- 
gende Strom  ist  übrigens  nur  ein  Theil  der  Electricit&t,  welche 
durch  den  HuTeisenmagnet  in  der  rotirenden  Kupferscheibe  indo- 
cirt  wird,  denn  das  gestörte  etectrische  Gleiehgewicht  findet  auch 
in  der  Eusammenhängenden  Metalimasse  der  Scheibe  die  nSlhigeo 
Mittel  TUT  Ausgleichung.  Es  l&sst  sich  ans  diesem  Grunde  vorans- 
sehen,  daas  w&Jirend  der  Umdrehung  der  Scheibe  etectrische  SlrSme 
selbst  dann  hervorgerufen  werden  müssen,  wenn  eine  Ableitung 
derselben  von  der  Axe  und  dem  Rande  aus  nicht  stattfindet. 

t\g.  905.  Es  bezeichne  z.  B.  A  (Fig.  SOD)  den  Nerd- 

pol  eines  Magnetstabs,  nahe  über  dem  Rande 
einer  rotirenden  Kupferscheibe,  deren  Bewe* 
gungsrichtung  durch  die  neben  der  Peripherie 
angebrachten  Pfeile  angedeutet  ist.  Die  indu- 
cirten  Ströme  werden  dann  ungef&hr  die  durch 
Pfeile  im  Innern  des  Kreises  beseichnete 
Richtung  nehmen.  Eine  Theilung  des  vom 
Rande  nach  der  Axe  zurückkehrenden  Stroms 
in  der  angedeuteten  Weise  ist  in  der  Natur  der  leitenden  Hasse 
begründet  und  entsprich!  auch  der  Erfahrung,  dass  ein  Theil  des 
Stroms  mit  gleicher  Leichtigkeit  rechts  oder  links  von  dAn  Mag- 
netpole abgeleitet  werden  kann.  Es  ist  nun  einleuehtend ,  dass  die 
inducirten  StrSme  bei  dieser  Richtung  dahin  trachten  müssen,  der 
Sobeibe  eine  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne  eineoprigen. 
Wenn  aber  der  Mitte  der  Scheibe  eine  Magnetnadel  schwebt, 
80  äussern  ihre  beiden  Pole  einen  dem  so  eben  betrachteten  gane 
fthnliohin  Einflusa;  d.  h.  sowie  die  Scheibe  in  die  drehende  Be- 
Fig.  206.  wegangTersetztwird,entbindenBiehSlröne 

in  dem  Sinne  wie  es  in  Fig.  206  angedeutet 
ist.  Man  sieht  leicht,  dass  die  gemoinschaR- 
liche  Wirkung  dieser  Ströme  derjenigen 
eines  einzigen  Stroms  entspricht,  welcher 
in  der  Richtung  vom  Südpol  zum  Nordpol 
unter  der  Nadel  hergeht,  und  wodurch  die 
letztere  im  Sinne  derümdrehung  der  Scheibe 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird.  Da  nun 
diese  Einwirkung  unausgesetzt  fortdaoert, 
80  lange  die  Scheibe  um  ihre  Axe  gedreht 


B«totkm8«llagM<lflmas.  ^U 

wird,  80  kommt  es  dass  die  Nadel  bald  ebenfalls  eine  rotirende 
Bewegung,  in  gldehem  Sinne  wie  die  Scheibe  annehmen  moss. 

Dreht  man  die  Magnetnadel  ober  einer  festliegenden  Schübe, 
so  ist  diess  genau  so  als  ob  die  letztere  im  entgegengesetzten  Sinne 
bewegt  würde.  Die  hierdurch  erregten  Yertbeilungsströme  streben 
folglich  die  Bewegung  der  Nadel  aufzuhalten.  Es  leuchtet  hieraus 
ein,  dass  Metallplatten,  die  man  möglichst  nahe  unter  einer  Magnet- 
nadel anbringt,  die  Eigenschaft  besitzen  ihre  Schwingungsweiten 
zu  dämpfen«  Diese  eigenthumliche  Einwirkung  rotirender  Metall- 
platten auf  die  Magnetnadel  ist  zuerst  von  Arago,  im  Jahre  1824 
beobachtet  worden,  und  zwar  im  Verfolge  der  von  ihm  gemachten 
Bemerkung,  dass  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  über  Me* 
tallen  und  anderen  Stoffen  betrachtlich  in  ihren  Weiten  verringert 
worden,  ohae  merkUcfa  an  Dauer  zu  verlieren,  so  dass  bei  rascher 
Abnahme  der  Schwingungsweiten  die  Gleichzeitigkeit  blieb. 

Alle  hiermit  zusammenhüngenden  Erscheinungen  wurden  mit 
dem  Namen  Rotationsmagnetismus  bezeichnet,  bis  es  Fa* 
raday  gelang,  dieselben  aus  der  Gegenwart  oder  aus  dem  Auf- 
treten magnet-electrischer  Ströme  zu  erklären, 

456.  Ein  sehr  wirksames  Hulfsmittel  zur  Erzeugung  magnet* 
electrischer  Ströme  gewährt  der  entstehende  oder  verschwindende 
Magnetismus  des  weichen  Eisens.  Man  schiebe  in  die  Höhlung 
einer  Drahtrolle  einen  cylindrischen  Eisenkern  und  nähere  dann 
dem  einen  oder  andern  Ende  desselben  einen  Magnetpol,  oder 
besser  beiden  Enden  gleichzeitig  die  ungleichartigen  Pole  eines 
Hufeisenmagnets.  Es  wird  ein  Yertheilungsstrom  erregt,  von  glei- 
cher Richtung,  jedoch  weit  grösserer  Intensität,  als  der  ohne  Mit- 
wirkung des  Eisenkerns,  bei  gleicher  Annäherung  des  Magnets 
bervorgeorufene.  Ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom  von  glei- 
cher Stärke  entsteht  bei  der  Entfernung -des  Magnets.  Diese  Wir* 
knng  des  Eisenkerns  ist  ganz  von  derselben  Beschaffenheit,  als 
ob  in  die  Höhhmg  des  Drahtgewindes  von  der  einen  Seite  ein 
Nordpol,  von  der  andern  ein  Sädpol,  die  in  der  Mitte  sich  zu  einem 
Magneten  vereinigen,  hineingesteckt  worden.  Beide  mfisseu  in 
dem  Gewinde  gleichgerichtete  Ströme  hervorbringen,  weil  sie  ent^ 
gegengesetzte  Richtung  der  Bewegung  haben.  Beim  Abziehen  ver- 
liert sich  die  Richtung  der  hjrpothetischen  Ströme  im  weichen 
Eisen,  nach  Maassgabe  als  der  vertheilende  Magnet  sich  entfernt, 
und  es  ist  daher  eben  so  als  ob  die  beiden  ungleichartigen  Pole 
naoh  entgegengesetzter  Richtung  aus  der  Drähtrolle  herausgezo* 
gen  wurden. 

Wenn  der  umwickelte  Anker  (der  Inductor)  eine  feste  Stellung 
erhält  und  der  Hufeisenmagnet  vor  demselben  um  eine  zwischen 
seinen  Polen  liegende  und  seinen  beiden  Schenkeln  gleichlaufende 
Axe  gedreht  werden  kann,  so  wird  durch  fortgesetzte  Umdrehung 
eine  Folge  von  Strömen  oder  richtiger  von  Stromwellen  efzeugt. 
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So  oft  beide  Hagnetpole  gleichzeitig  vor  dem  Anker  vorabergehen, 
erhält  dieser  ein  Maximum  der  Polarität.  Die  Stromstärke  ist  aber 
dann  Null.  Während  der  Drehung  bis  90^*  (d.  h.  bis  die  Linie,  welche 
die  Pole  verbindel ,  die  Stellung  des  Ankers  winkelrecht  durch- 
kreuzt) verliert  der  Anker  den  ihm  zuvor  ertheilten  Magnetismus, 
gewinnt  dagegen  bei  fortgesetzter  Drehung  bis  180®  den  entge- 
gengesetzten. Durch  beide  Veränderungen  wird  aber  ein  Strom 
von  gleicher  Richtung  inducirt,  und  zwar  mit  anfangs  steigender, 
dann  wieder  fallender  Intensität,  in  der  Weise,  dass  das  Maximum 
der  Stromstärke  allemal  dann  eintritt,  wenn  die  magnetische  Po- 
larität des  Ankers  Null  geworden  ist.  Bei  der  folgenden  halben 
Umdrehung  wiederholen  sich  alle  Yerhälthiilse  wie  vorher,  nur  hat 
die  gebildete  Stromwelle  die  entgegengesetzte  Richtung  der  frühe- 
ren. Positive  und  negative  Ströme  folgen  also  auf  einander,  von 
einer  halben  Umdrehung  zur  andern.  Doch  kann  bei  grosser  Ro- 
tationsgeschwindigkeit, wegen  der  zur  Umkehrung  der  Polarität 
des  Ankers  erforderlichen  Zeit,  um  etwas  die  Lage  der  Null-  und 
Maximumspuncte  verschoben  werden.  Die  Wirkungen  zweier  auf 
einander  folgender.Stromwellen  auf  die  Magnetnadel  sind  gleich 
^n  Grosse,  da  sie  aber  in  der  Richtung  entgegengesetzt  sind,  so 
heben  sie  sich  wechselseitig  auf.  So  kommt  es,  dass  bei  rascher 
Umdrehung  des  Hufeisenmagnets  um  seine  Axe  und  richtiger  Ein- 
stellung der  Multiplicatorsnadel,  die  in  der  Drahtrolle  indacirten 
Strome  wohl  ein  Erzittern  aber  keine  bestimmte  Ablenkung  der- 
selben bewirken  können*). 

Die  verschiedenen  galvanometrischen  Werkzeuge  mit  Magnet- 
nadeln sind  also  unbrauchbar,  um  die  absolute  Stärke  einer  Folge 
derartiger  Ströme  oder  Stromwellen  zu  messen.  Das  electrische 
Dynamometer  zeigt  in  dieser  Beziehung  eine  bekr  bemerkens- 
werthe  Verschiedenheit.  Gebt  ein  electrischer  Strom  zugleich  durch 
die  feste  und  durch  die  bewegliche  Rolle,  so  findet  eine  Umkeh- 
rung der  Richtung  desselben  gleichzeitig  in  beiden  Rollen  statt 
Die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  sind  folglich  ganz  unabhängig 
von  der  Richtung  der  durchlaufenden  Strome.  Man  sieht  hieraus, 
dass  die  Kraft  der  auf  einander  folgenden  Wellen  eines  Indoctions- 
stroms  mittelst  des  Dynamometers  eben  so  sicher  gemessen  wer- 
den kann,  als  ob  dieser  Strom  eine  gew^isse  Richtung  der  Bewe- 
gung unverändert  beibehielte. 

Auf  diese  Weise  ist  es  W.  Weber  gelungen,  Inductionsströme 
wahrzunehmen ,  welche  in  einer  Drahtrolle  durch  die  vibrirende 
Bewegung  einer  zum  Tönen  angeschlagenen  magnetisirten  Stahl- 
Stange  hervorgebracht  wurden.  (A.  a.  0.  S.  297.) 

*)  Wenn  vor  AnsteUung  des  Versuchs  die  Drahtwind angen  der  Axe  der  Na- 
del nicht  genau  parallel  standen,  so  erfolgt  gleichwohl  eine  starke  AblenkuD^ 
1»is  zu  90 ^  und  zwar  immer  nach  der  Seite,  nach  welcher  gleich  anfangs  eio^ 
AbwelchoDg  stattfand.  (Fogg.  Aul  45.  353.) 
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457.  Gerätbschaflen,  wie  die  vorher  erwähnte,  welche  dienea 
kÖnoeD  magoet- eleclrische  Ströme  Id  unwisgeaetEter  Folge  zu  ge- 
wiDnen,  indem  ein  HufeisenmagDet  vor  einem  Inductor  oder  um- 
gekehrt ,  der  letztere  vor  den  Polen  des  ersteren  in  rotirendo 
Bewegung  gesetzt  wird,  nennt  man  magnet-electrisohe  Ma< 
schiaen.  Sie  werden  je  nach  den  Zwecken  ihres  Gebrauchs  in 
mau nich faltigen  G rossen verhältoissen  ausgeführt.  Der  wesent- 
liche Theil  der  inneren  Einrichtung  wird  sich  aus  der  folgeuden 
BeschreibuDg  einer  kleineren  von  Stöhrer  in  Leipzig")  haupt- 
sächlich zu  medicinischem  Gebrauche  bestimmten  Maschine  er- 
geben, aii  ist  der  Inductor  in  Hufeisenform;  er  ist  vor  den  Polen 
mni  eines  Hufeisenmagnets  um  die  wagerechte  Axe  ce  beweg- 
lieh. Das  hiersu  erforderliche  Triebwerk  besteht  aus  der  Kari)el  b 

Fig.  30T. 


und  den  Rollen  R  und  r,  von  welchen  die  erstere  auf  der  Kurbel- 
axe, die  kleine  Rolle  r  aber  auf  der  Indticlor-Axe  cc  sitzt.  Beide 
Rotten  sind  von  Holz,  am  Rande  mit  Leder  umspannt  und  wider 
einander  gepresst.  Die  hierdurch  entstehende  Reibung  genügt  um 
die  drehende  Bewegung  von  der  grossen  auf  die  kleine  Rolle  zu 
überiragen.  Der  Magnet  besieht  aus  5  Lamellen,  Jede  von  5  Mmtro 
Dictie ;  sie  sind  zusammengeschraubt,  an  der  Vorderseite  eben  ab- 
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gesehliflen  und  können  nitlelst  der  Schraube  d  der  Torderseite  des 
laductors  genähert  oder  davon  entfernt  werden.   Auf  der  eis^nen 

Welle  e  e  sitzt  ein  hohler  Messinge 
cylinder  e,  der  ^n  Fig.  208  in  gros- 
serem Maassstabe  zu  sehen.  Er 
kann  nüttelst  der  Schraube  9  in  je- 
der Stellung  auf  der  Welle  befestigt 
werden.  Den  mittleren  Theil  dieses 
Cylinders  umgibt  ein  zweites  Mes- 
singrohr ffs^\  welches  von  dem  er- 
steren  durch  Holz  und  Siegellack 
aufs  sorgfältigste  isolirt  ist.  Jede 
von  beiden  Abtheilungen  des  hohlen 
Cylinders  trägt  zwei  stählerne  Halbringe,  welche  so  gerichtet 
sind,  dass  f  und  /',  die  auf  der  einen  Abtheilung  aufgelothet  sind, 
ferner  ff  und  ^',  die  auf  dem  andern  sitzen,  sich  je  zu  einem  voll- 
ständigen Ringe  ergänzen.  Die  von  den  Inductionsrollen  a  und  a 
auslaufenden  Drähte  sind  an  Stiften  K  und  JT  befestigt,  wodurch 
das  eine  Drahtende  mit  dem  äusseren,  das  andere  mit  dem  inneren 
Cylinder  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird.  Mittelst  der  federn- 
den Stahlstreifen  8  und  8\  welche  an  dem  Gestelle  angeschraubt 
sind  und  während  der  Umdrehung  der  Axe  über  die  Halbringe 
schleifen,  kann  dann  die  entwickelte  E^eetrieität  weiter  fortgeführt 
werden.  Die  Streifen  8  und  s  sind,  wie  man  bemerkt,  gabelförmig 
ausgeschnitten  und  so  über  den  Halbringen  angebracht,  dass  von 
einer  halben  Umdrehung  zur  andern,  abwechselnd  der  äussere 
und  innere  Cylinder  mit  jeder  Gabel  in  Berührung  kommen  muss. 
In  demselben  Augenblick  z,  B.,  da  der  Halbring  g'  den  Streifen  8 
verlässt,  wird  der  Halbring  g  (der  gleichwie  g  auf  dem  inneren 
Cylinder  sitzt)  von  dem  Streifen  8  ergrifien«  Bei  dieser  Anordnung 
und  eine  richtige  Stellung  der  Halbringe  gegen  die  Inductions- 
rollen vorausgesetzt,- wird  es  möglich,  die  auf  einander  folgenden 
entgegengesetzten  Yertheilungsströme  zu  einem  einzigen  gleich- 
artigen und  also  auch  durch  seine  Einwirkung  auf  die  Galvano- 
meternadel messbaren  Strome  zu  vereinigen. 

Dieser  ganze  Apparat  befindet  sich  in  einem  verschliessbaren 
Kästchen  von  Holz  von  weniger  als  1  Fuss  Länge  und  eignet  sich 
daher  vorzugsweise  zum  Transporte. 

458.  Wenn  der  Inductor  einer  magnet-electrischen  Maschine, 
welche  ähnlich  der  vorhergehenden  mit  einem  Commutator,  d.  h. 
mit  einer  Vorrichtung  versehen  ist,  den  auf  einander  folgenden 
positiven  und  negativen  Strömen  einerlei  Richtung  zu  erthei- 
len,  mit  möglichst  gleichförmiger  Geschwindigkeit  gedreht  und 
d^  gebildete  Strom  um  eine  Hagnetnadel  geführt  wird,  so  nimmt 
die  letztere  sehr  bald  eine  feste  Stellung  an,  als  Beleg,  dass  der 
circulirende  Strom  eine  beständige  Stärke  besitzt  Die  aUenkeode 


Kraft  miaiiit  zu  bei  zunehmender  Sehnelligkeit  der  Umdrehung, 
jedoch  in  etwas  geringerem  Verhältnisse  als  die  Gesehwindigkeit^ 
so  dass  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  nichts  mehr  gewonnen 
wird.  Der  Grund  ist  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  für  die  Um- 
kehrung der  magnetischen  Polarität  des  rotirenden  Ankers  stets 
eine  gewisse  Zeit  erfordert  wird. 

Das  folgende  von  W.  Weber  angegebene  Verfahren  ist  geeig- 
neter, den  £influss  der  Zeit  auf  die  Starke  eines  inducirten  Stroms 
zu  ermessen.  Ein  cylindrischer  Stab  von  weichem  Eisen,  etwa  ein 
Metre  lang,  werde  an  beiden  Enden  mit  den  gleichartigen  Polen 
sehr  kräftige  Magnete  in  Berührung  gesetzt*  Angenommen  es 
seyen  die  positiven  Pole,  so  bemerkt  man,  dass  der  Stab  fast  seiner 
ganzen  Länge  nach  und  überall  so  ziemlich  gleich  stark  positiv 
magnetisch  geworden  ist.  Hatte  man  nun  vor  dem  Anlegen  der 
Magnete  eine  Drahtrolle  über  den  cylindrischen  Stab  geschoben, 
so  lassen  sich  durch  jede  Hin-  und  Herbewegung  derselben  elec- 
trische  Strome  hervorrufen,  und  zwar  findet  man,  dass  die  Stärke 
eines  Stroms  der  Länge  des  Wegs,  den  die  Rolle  zurückgelegt,  fast 
genau  proportional  ist. 

Beschreibt  die  Drahtrolle  bei  mehreren  hinter  einander  folgen- 
den Versuchen  immer  dieselbe  Länge  des  Wegs,  während  der  in 
ihr  erzeugte  Strom  durch  die  Multiplicatorwindungen  der  langsam 
schwingenden  Magnetometernadel  geht,  so  erhäh  man  immer  die- 
selbe Grosse  der  Ablenkung,  ob  nun  die  Bewegung  rasch  oder 
langsamer  vor  sich  gegangen  ist.  Man  erkennt  hieraus :  dass  die 
Menge  der  durch  electrodynamische  Vertheilung  frei  werdenden. 
Electricität  nicht  von  der  Schnelligkeit  der  Einwirkung,  sondern 
nur  von  dem  Wege  abhängig  ist,  den  die  vertheilende  Kraft  bei 
gleichförmig  fortdauernder  Einwirkung  zurücklegt.  Was  dagegen 
die  Stromstärke  oder  diejenige  Electricitätsmenge  betriffi,  welche 

f  leichzeitig  durch  jeden  Querschnitt  des  Drahts  eilt,  so  ergibt  sich, 
ass  diese  in  geradem  Verhältnisse  zur  Geschwindigkeit  der  in- 
ducirenden  Bewegung  steht. 

459.  Lässt  man  den  einer  gewissen  Länge  des  Wegs  ent- 
sprechenden Inductionsstrom  durch  ^en  Draht  eines  gewöhnlichen 
Multiplicators  (368)  mit  einfacher  oder  astatischer  Doppelnadel 
laufen,  so  steht  die  Grösse  der  Ablenkung  nur  dann  in  einfacher 
Beziehung  zur  gebildeten  Electricitätsmenge,  wenn  der  Strom  die 
Drahtwindungen  bereits  durcheilt  und  die  ganze  Kraft  seines 
Stosses  auf  die  Nadel  bereits  übertragen  hat,  bevor  dieser  Zeit 
gegeben  wurde  ihre  Ruhelage  zu  verlassen.  In  diesem  Falle  ist 
also  die  Schnelligkeit  der  Einwirkung  von  grosser  Bedeutung  für 
den  Werth  der  gewonneneif  Resultate.  Der  Grund  liegt,  wie  leicht 
einzusehen  darin.  Weil  die  ablenkende  Kraft  des  Stroms  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Nadel  nicht  gleich  bleibt 

Die  Geschwindigkeit,  welche  die  Galvanometemadel  durch  den 
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senkrechten  Stoss  eines  Stroms  von  nur  augenblicklicher  Dauer 
empfingt,  wird  allmählig  durch  die  ruckfuhrende  Kraft  des  Erd- 
magnetismus wieder  aufgehoben.  Der  unterdessen  beschriebene 
Bogen  sey  a.  Denkt  man  sich  die  gesammte  Kraft  des  Stosses  in 
eine  gleichförmig  fortwirkende  Kraft  verwandelt,  immer  senkrecht 
gegen  die  Axe  der  Nadel  thätig  und  auf  ^ie  Zeit  einer  ganzen 
Schwingung  vertheilt,  so  würde  derselbe  Bogen  a  zurück- 
gelegt werden  müssen.  Die  Bewegung  wurde  aber  in  diesem 
Falle  von  der  Wechselwirkung  zweier  Kräfte  abhängig  seyn, 
die  sich  um  den  Hittelpunkt  des  Bogens  a  im  Gleichgewicht  hahen 
mussten,  und  von  welchen  die  eine,  nämlich  die  erdmagnetische 

u 
Kraft  die  Grösse  7" sin  -^  besässe.  Die  Kraft  des  Stosses  oder 

washier  dasselbe  ist,  die  Menge  der  in  Umlauf  gesetz- 
ten Electricität  verhält  sich  demnach  wie  das  Product 
des  Erdmagnetismus  in  den  Sinus  des  halben  Ableu- 
kungsbogens.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  Mittel  die  Kräfte  ver- 
schiedener Inductionsströme  von  sehr  kurzer  Dauer  unter  einander 
zu  vergleichen. 

460.  Durch  Maassbestimmungen,  welche  auf  dem  so  eben  be- 
schriebenen Wege  ausgeführt  wurden,  hat  Lenz  (Pogg.  Ann.  34. 
385)  zuerst  bewiesen:  Dass  die  electromotorische  Kraft, 
welche  unter  dem  vertheilenden  Einflüsse  eines  Mag- 
nets, der  gleichmässig  auf  alle  Windungen  einerDraht- 
rolle  einwirkt,  in  dieser  letzteren  geweckt  wird,  bei 
gleicher  Grösse  der  Windungen  im  geraden  Verhält- 
nisse zu  ihrer  Anzahl  steht,  und  von  der  Dicke  sowie 
von  dem  Stoffe  des  Drahts  ganz  unabhängig  ist. 

Aus  einem  Leitungsdrahte  von  gegebener  Länge,  dessen  En- 
den mit  denen  des  Multiplicatordrahts  verbunden  waren,  wurde 
eine  von  Versuch  zu  Versuch  zunehmende  Anzahl  gleichgrosser, 
neben  einander  liegender  Windungen  gebildet,  auf  welche  man  dann 
den  inducirenden  Magnet  eine  sehr  kurze  Zeit  und  immer  mit  glei- 
cher Stärke  einwirken  Hess.  Da,  wie  bemerkt,  die  Drahtverbindung 
unverändert  blieb,  also  der  Leitungswiderstand  bei  allen  Versu- 
chen gleich  war,  so  musste  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  die 

a 
electromotorische  Kraft  sich  genau  wie  sin  —  verhalten. 

So  sind  z.  B.  die  folgenden  Resultate  gewonnen  worden,  ans  welchen  das 
Migeführte  Gesetz  sehr  deutlich  hervortritt. 

sin -TT 

0,07525 
0,15126 
0,22875 
0,30278 
0,38349 
0,46213. 


Zahl  der 

Ablenkung 

Windungen 

a 

5 

8,63 

10 

17,40 

15 

26,45 

20 

35,25 

25 

45,10 

30 

55,05 
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Lenz  hat  ferner  gefunden,  dass  Windungen  von  ungleicher 
Weite  zur  Grösse  der  inducirten  electromotorischen  Kraft  dennoch 
gleichviel  beitragen  wenn,  wie  diess  z.  B.  bei  der  vorher  erwähn- 
ten Weber'schen  Anordnung  leieht  erreicht  werden  kann,  der  in- 
ducirende  Anker  oder  Magnetstab  sich  auf  beiden  Seiten  der  Rolle 
auf  eine  verhältnissmässig  grosse  Entfernung  hin  erstreckt.  Lie- 
gen dagegen  einige  Windungen  vergleichungsweise  zu  andern 
dem  Rande  des  inducirenden  Magnets  sehr  nahe,  so  kommen  sie 
gegen  die  letzteren  etwas  in  Nachtheil.  Die  folgende  allgemeine 
Regel  umfasst  alle  Verhältnisse:  Die  electromotorische  Kraft 
einer  Drahtrolle  ist  gleich  der  Summe  der  electromoto- 
rischen Kräfte  ihrer  einzelnen  Windungen. 

Man  erkennt  leicht,  dass  dieses  Verhalten  gerade  das  umge- 
kehrte von  dem  ist,  was  früher  über  die  magnetisch  vertheilende 
Kraft  des  Kreisstroms  auf  einen  durch  seine  Axe  gelegten  Eisen- 
kern, bewiesen  wurde.  Auch  erklärt  es  sich  ganz  auf  dieselbe 
Weise  und  liefert  dadurch  einen  Beweis,  dass  die  inducirende 
Kraft  eines  Hagnetelements  auf  ein  Element  einer  benachbarten 
Metallmasse  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional 
ist.  Verhalten  sich  also  die  Weiten  zweier  Ringe  von  einerlei 
Drahtdicke  wie  1  :  2,  so  verhalten  sich  die  Electricitätsmengen, 
welche  in  jedem  Elemente  derselben  durch  Vertheilung  frei  wer- 
den wie  2  :  1 ;  da  aber  der  weitere  Ring  die  doppelte  Masse  des 
engeren  besitzt,  so  wird  gleichwohl  in  beiden  eine  gleiche  Electri- 
citätsmenge  in  Freiheit  gesetzt;  dergestalt  dass  bei  gleicher  redu- 
cirttfr  Länge  des  gesammten  Schliessungsdrahts  eine  gleiche 
Menge  von  Electricität  in  Umlauf  kommen  muss. 

Wenn  man,  immer  dieselbe  Anzahl  Windungen  beibehaltend, 
die  Drahtdiche  verändert,  zugleich  aber  dafür  Sorge  trägt,  dass  der 
reducirte  Leitungswiderstand  der  gesammten  Drahtverbindung  un- 
verändert bleibt  (indem  man  z.  B.  eine  verhältnissmässige  Länge 
Regulatordraht  einschUesst  oder  herauszieht),  so  erhält  man  unter 
dem  Einflüsse  derselben  inducirenden  Kraft  stets  denselben  Aus- 
schlag der  Nadel.  Vermindert  sich  dagegen  bei  zunehmender  Draht- 
dicke in  gleichem  Maasse  der  Widerstand  der  ganzen  Drahtverbin- 
dung, so  steigt  die  in  Umlauf  gesetzte  Electricitätsmenge  proportio- 
nal mit  der  Querschnittsfläche.  Vergrosserung  der  Drahtmasse  ist 
also  nur  in  so  fern  von  Nutzen,  als  dadurch  der  Leitungswiderstand 
vermindert  wird.  Eben  so  äussert  auch  die  Materie  des  Drahts  kei- 
nen andern  Einfluss^  als  den,  welcher  ihr  gemäss  ihres  Leitungs- 
vermogens  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  zukommt. 

Wir  sind  jetzt  im  Stande,  die  Beschaffenheit  des  zu  einer  mag- 
net-electrischen  Maschine  zu  verwendenden  Drahtes,  je  nach  der 
besonderen  Bestimmung  dieser  Maschine  im  Voraus  zu  beurthei- 
len.  Im  Allgemeinen  erscheint  Kupferdraht  wegen  seines  grossen 
Leitvermögens  vorzugsweise  zu  diesem  Zwecke  geeignet.  Wo 
Bar»  Expeiimentalphjsik.  28 
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ausserhalb  der  Drahtrolle  sehr  bedeutende  Leitungswiderst&nde 
überwunden  werden  müssen  (wenn  z.  B.  inducirte  ElectricUät 
durch  Flüssigkeiten  oder  durch  den  menschlichen  Körper  gehen 
soll),  bedarf  es  einer  grossen  electromotorischen  Kraft,  also  vieler 
Windungen,  während  die  Drahtdicke  nur  gering  zu  seyn  bravcht. 
Ist  dagegen  der  äussere  Widerstand  gering,  so  kommt  es  haupt* 
sächlich  darauf  an,  dicke  Drahte  bei  einer  massigeren  Anzahl 
Windungen  und  eine  recht  starke  indocirende  Kraft,  d.  h.  starke 
Magnete  zur  Yerfugung  zu  haben. 

Eine  von  W.  Weber  gegebne  Anleitung:  das  Maass  der  Wirksamkeit  mag- 
net-eiectrisclier  Maschinen  aa  bestimmen,  findet  man  in  Pogg.  Ann.  61.  431. 

Da  die  Electricitätsmenge,  welclie  in  einem  Drabtgewinde  darch  Indaction 
erregt  iverden  kann,  von  der  Leitfähigkeit  des  Stoffes  in  einer  gewissen  Abhän- 
gigkeit steht,  die  sich  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  vorhersehen  lAsst;  so  ist 
hierdurch  ein  Mittel  gegeben,  aus  der  Stärke  des  Inducirten  Stroms  das  Leitungs- 
vermögen selbst  abzuleiten.  Gesetzt  man  bringe  nach  und  nach  Drahtrollen 
Yon  gleicher  Windungszahl  aber  verschiedenartigen  MetaUen  In  Verbindung  mit 
den  Auslänfern  des  Multlpllcators^  und  erzeuge  den  Inductionsstrom  ininer 
durch  dieselbe  magnetische  Kraft;  so  wird  Jeder  Versuch  zu  einer  Gleichung 

N       1  K 

fuhren  von  der  Form:  sin  rra=  tt-; — >  worin  K  die  Summe  d«r  electroiao- 

torischen  Kräfte  sämmtlicher  Windungen,  R  den  Widerstand  des  Mnltipllcator- 
drahts,  r  den  Leitungswiderstand  der  Drahtrolle  vorstellt,  und  woraus  gehudeii 

if— Äsin  -a 
wird    r  =  — 


Nach  dieser  Methode  hat  Lenz  das  bereits  früher  (420)  mltgetheilte  Lei- 
tungsvermögen einiger  Metalle  bei  verschiedenen  Temperaturen  ausfundig  ge- 
macht.  (Pogg.  Ann.  34.  418;  44.  345;  45.  105.) 

Ein  ähnliches  Verfahren  hat  Lenz  späterbin  mit  Jakobl  gemelnsckaftlick 
angewendet  um  die  Gesetze  der  Electronagnete  zu  studlren.  Eia  electriacher 
Strom  von  bekannter  oder  doch  messbarer  Stärke  wurde  nämlich  benutzt  einen 
Electromagneten  zu  erzeugen,  der  seinerseits  wieder  in  einem  zweiten  ihn  um- 
gebenden Drabtgewinde  einen  Inductionsstrom  hervorrief,  dessen  Stärke  durch 
die  Multiplicatornadel  gemessen  wurde.  Dabei  nahm  man  an:  das»  elaScrom 
der  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Eisen  entatehc, 
diesem  Magnetismus  selbst  proportional  sej.  Die  betreffenden  sehr 
umfassenden  Untersuchungen  finden  sich  in  Pogg.  Ann.  B.  47.  S.  225  n.  401; 
B.  5t.  S.  358;  B.  61.  S.  254  u.  448.  Die  Resultate  derselben  sind  von  den  f^her 
(N.  440)  mitjsetheilten,  auf  ganz  anderem  Wege  erhaltenen  im  WesumtUclien 
nicht  abweichend. 

461.  Sind  die  auf  einander  folgenden  entgegengesetzten 
Strome  mit  Hülfe  eines  geeigneten  Commutators  nach  einerlei 
Richtung  geleitet,  solftsst  »ich  nach  dem  Ohm ^ sehen  Gesetze  elec- 
tromotorische  Kraft  und  Stromstärke  mit  dem  Galvanometer  mes* 
sen,  wodurch  es  mögli^^h  wird,  die  Wirksamkeit  magnet  -  electri- 
scher  Maschinen  auf  diejenige  der  galvanisehen  Kette  zuruoksn* 
fuhren.  Die  bei  rascher  und  gleiehfirmiger  Ondrehung  des  Indue^ 
tors  gebildeten  Vertheilungsslrome  lenken  die  Hagnetnadel  fast 
mit  derselben  Beständigkeit  ab,  wie  der  Strom  einer  coostantett 
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galvaotoohen  Kette,  und  kSnoen  daher  innerhalb  der  Grenze  der 
Starke,  welche  sie  beBit«en,  den  letzteren  vollständig  ersetzen ; 
um  2.  B.  dünne  Metalldrabte  zum  Glühen  oder  selbst  zum  Sohmel- 
aen  zu  bringen,  Electromagnete  zu  bilden,  eleotrodynamiache  Er^ 
acheinungen  hervorzurufen,  ehemisehe  Zersetzungen  zu  bewir« 
ken  tt.  s.  w.  Dabei  besitzt  die  magnet-eleotriche  Maschine  den  nicht 
unwesentlichen  Vorzugs  jeden  Augenblick  des  Bedarfs  ohne  wei-^ 
tere  Vorbereitungen  zur  Verfugung  zu  seyo,  Ihre  Anwendbarkeit 
in  den  meisten  Fallen  ist  gegenwartig  noch  dadurch  beschränkt, 
dass  selbst  mit  den  kräftigsten  Maschinen,  die  bis  Jetzt  ausgeführt 
worden  sind,  unter  übrigens  gleich  günstigen  Bedingungen,  eine 
derjenigen  eines  einzigen  Kohlen-Zinkpaares  gleiche  Wirksamkeit 
nicht  erreicht  werden  konnte. 

Durch  Benutzung  eines  sehr  einfachen  Hölfemittels,  nämlich 
durch  wiederholte  Unterbrechung  des  Inductionsstroms,  immer  in 
dem  Augenblicke  da  er  das  Maximum  seiner  Starke  erreicht  hat, 
ist  es  gieiehwehl  gelunges^  selbst  mit  Maschinen  von  weit  geriur 
gerer  Kraft  als  die  vorher  bezeichnete,  eine  ziemlich,  lebhafte 
Wasserzersetzung  hervorzubringen,  heftige  eleotrische  Schlage 
zu  ertbeüen  und  starke»  glänzende  Funken^zu  erzeugen.  Unterbre- 
eJiungen  der  metallischen  Schliessung  des  Inductordrahtes  wäh<« 
rend  der  Umdrehung  lassen  sich  auf  mancherlei  Weise  bewerk- 
stelligen. Bei  der  St6hr  er 'sehen  Maschine  geschieht  es  dadurch» 
dass  die  stählernen  Ringsegmente,  welche  in  Verbindung  mit  den 
beiden  auf  ihnen  schleifenden  gabeUurmigen  Stahlfedern  den  Coi»< 
mutator  bilden»  um  ein  weniges  gr »sser  als  Hatbkreise  sind,  wo-^ 
durch,  wie  leicht  einzusehen,  zweimal  bei  jeder  Umdrehung  eine 
unmittelbare  Schliessung  der  Kette  hergestellt  wird>  dergestalt 
dass  während  eines  Augenblicks  die  Verbindung  der  Stahlfedera 
mittelst  eines  in  den  Sc£raubenklemmea  h  und  m  (Flg.  208)  befet* 
stigten  Leiters  nur  als  NebenschUessung  erscheint  Ist  diese  Neben-< 
Schliessung  ebenfalls  gut  metallisch»  so  wird  die  Circulation  dsr  in^ 
ducirten  Electricität  keinen  Augenblick  unterbrochen,  nur  theilt  sich 
der  Strom  zweimal  bei  jedsr  Umdrehung,  in  der  Weise,  dass  ein  Theil 
unmittelbar  von  einem  Ringsegmente  zu  dem  nebenliegenden  über^ 
geht,  ein  anderer  Theil  der  Nebenschliessung  folgt.  Ist  aber  die 
letztere  nur  unvollkommen  oder  gar  nicht  bewerkstelligt,  so  zei** 
gen  sich  electriscbe  Funken  bei  jeder  Unterbrechung  des  Stroms, 
d.  h.  so  oft  die  schleifenden  Federn  das  eine  oder  andere  Bingsegr 
ment  verlassen.  Wenn  der  Inductor  aus  Windungen  eines  dicken 
Drahtes  besteht,  so  sind  die  Funken  stark  und  glänzend,  und  bei 
rascher  Umdrehung  erhält  man  einen  Strom  von  elestriaebem 
Lichte,  begleitet  von  lebhaftem  Sprühen  verbrennender  Eisentheil* 
chen«  Wird  die  Nebenachliessung  durch  einen  WasserzersetiiungS'*' 
app^ral  gebildet,  so  beginnt  die  Gasentwicklung  sogleloh  siit  der 
Umdrehung  des  Industors.  Werden  die  Federn,  oder  besser  die  da-^ 
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mit  in  Verbindung  stehenden  Metallstucke  L  und  Z'  (Fig.  207) 
mit  den  Händen  gefasst,  so  erhält  mau  zwei  Schläge  bei  Jeder  Um- 
drehung. Durch  schnelle  Umdrehung  können  daher  diese  Nerven- 
erschfitterungen  sehr  gehäuft  und  dadurch  bis  ins  Unerträgliche 
gesteigert  werden.  Die  magnet-electrischen  Maschinen  werden  am 
häufigsten  zur  Hervorbringung  physiologischer  Erscheinungen  be- 
nutzt, weil  zu  diesem  Zweck  auch  kleinere  Apparate,  wie  der  oben 
beschriebene  von  Stohrer,  vollkommen  genügen. 

462.  Die  durch  Unterbrechung  momentan  gesteigerte  Thätig- 
keit  des  magnet-electrischen  Stromes  beruht  auf  einer  sehr  merk- 
würdigen vertheilenden  Einwirkung,  welche  die  Inductionsstrome 
und  überhaupt  electrische  Ströme  aller  Art  im  Augenblicke  ihres  Ent- 
stehens und  während  ihrer  lutensitätszunahlhe,  so  wie  während 
ihres  Verschwindens  auf  die  natürlichen  electrischen  Flüssigkei- 
ten des  Leiters  ausüben,  durch  den  sie  ihren  Weg  nehmen ;  einer 
Einwirkung,  die  übrigens  ihrem  Wesen  nach  von  ganz  analoger 
Art  ist,  wie  die  bisher  betrachteten  Inductionsersdieinungen. 
(Pogg.  Ann.  B.  35.  S.  413.  B.  56.  S.  251.) 

Man  verbinde  die  beiden  Platten  eines  constanten  electrischen 
Paares  durch  einen  kurzen  Draht;  man  wird  dabei,  wie  man  auch 
verfahren  mag,  nur  schwache  Funken  und  keinen  merklichen 
Schlag  erhalten.  Verwendet  man  aber  als  Scbliessungsdraht  eine 
Schraubenrolle  und  hat  man  in  diese  einen  Eisenkern  eingescho- 
ben, so  fühlt  man  beim  Oeffnen  der  Kette,  wenn  man  zuvor  beide 
Drahtenden  mit  den  Händen  gefasst  hatte,  einen  Schlag.  Zugleich 
zeigt  sich  an  der  Trennungsstelle  ein  heller  Funke,  und  wenn  der 
Draht  aus  Quecksilber  gezogen  wird,  bedeutende  Verbrennung 
desselben.  Im  Augenblicke  der  Schliessung  wird  weder  ein  Fun- 
ken noch  die  geringste  Nervenerschütterung  bemerkt.  Es  liegt 
nahe,  das  Ausbleiben  des  Funkens  im  letzteren  Falle  als  eine  Folge 
des  vermehrten  Leitungswiderstandes  zu  betrachten,  die  erhöhte 
Wirkung  beim  Oeffnen  aber  dem  Stosse,  also  einem  rein  mechani- 
schen Effecte  der  einmal  im  Bewegungszustande  befindUchen  Elec- 
tricität  zuzuschreiben.  Diese  Ansicht  der  Sache  ist  Jedoch  unrich- 
tig ;  denn  wenn  man  zwei  lange  Drähte  neben  einander  um  einen 
Eisenkern  wickelt  und  sie  dann  so  unter  einander  und  mit  der  gal- 
vanischen Kette  verknüpft,  dass  der  Strom  beide  Gewinde  nach 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  muss,  so  zeigt  sich  we- 
der beim  Oeffnen  noch  beim  Schliessen  .ein  stärkerer  Funken  als 
bei  der  Anwendung  eines  kurzen  Drahtes.  Dass  der  verstärkte 
Trennungsfunken  überhaupt  nicht  von  einer  Vermehrung  der  cir- 
cuUrenden  Electricitätsmenge  herrühren  kann,  zeigt  am  deutlich- 
sten der  folgende  Versuch :  Man  verbinde  das  eine  Ende  des  In- 
ductordrahtes  einer  magnet-electrischen  Maschine  mit  dem  Multi- 
plicatordrahte  eines  Galvanometers,  schliesse  die  Kette  durch  einen 
dünnen  Argentandraht  und  messe  die  Stärke  des  z.  B.  durch  eine 
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halbe  Umdrehung^  inducirten  Stroms.  Man  schliesse  sodano  eine 
Drahtrolle  mit  eingeachobenem  EiseDkern  in  dieselbe  Kette  ein, 
entferne  aber  dafür  so  viel  Arg^entandraht,  dass  der  Gesammtlei- 
tangswiderstand  unverändert  bleibt;  man  wird  finden,  dass  die 
durch  eine  halbe  Umdrehung  erzeugte  Electricitätsmenge  sich 
ebenfalls  nicht  geändert  hat.  Da  demnach  durch  EinSchliessung  ei- 
nes Electromagnets  in  den  Kreislauf  eines  electrischen  Stroms  die 
Quantität  bewegter  Electricität  im  Ganzen  weder  vermehrt  noch 
vermindert  wird,  so  kann  die  geschwächte  Wirksamkeit  beim 
Schliessen  der  Kette,  so  wie  die  gesteigerte  beim  Oeffnen,  nur 
darin  ihren  Grund  haben,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Electro- 
magnets der  Strom  in  der  ersten  Periode  seiner  Circulation  ge- 
schwächt, dafür  aber  in  der  letzten  Periode  um  eben  so  viel  wie* 
der  verstärkt  worden  ist. 

Eine  Drahtrolle  ohne  Eisenkern  äussert  einen  ganz  ähnlichen 
Einfluss,  Jedoch  in  vermindertem  Grade.  Ein  langer,  nicht  gewun* 
dener  Draht  gibt  ebenfalls  beim  Oeifnen  einen  starkem  Funken  als 
beim  Schliessen,  nur  ist  die  Wirkung  noch  weniger  auffallend,  als 
bei  demselben  Drahte,  nachdem  man  daraus  ein  Schraubengewinde 
gebildet  hatte,  wiewohl  weit  auffallender  als  bei  unmittelbarer 
Schliessung  der  Kette.  So  wie  die  Länge  des  Schliessungsdrahtes 
wächst,  steigert  sich  die  Wirkung  (Trennungsfunke  und  Schlag) 
verhältnissmässig,  bis  sie  ober  eine  gewisse  Gränze  hinaus  we- 
gen  allzusehr  vermehrten  Leitungswiderstandes  wieder  abnimmt. 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  darauf  hin,  dass  der  electri- 
sche  Strom,  während  seine  Intensität  zunimmt,  in  der  Masse  des 
Leiters,  welchen  er  durchläuft,  einen  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung  inducirt,und  dass  er  dadurch  im  ersten  Augenblicke  seine 
eigne  Wirksamkeit  schwächt ;  dass  er  dagegen  beim  Oeffnen  der 
Kette,  also  während  der  dem  Verschwinden  vorangehenden  Intensi- 
tätsabnahm^,  in  der  Drahtmasse  einen  gleichgerichteten  Strom  in- 
ducirt^  durch  dessen  Hinzutritt  seine  eigne  Wirksamkeit  erhöht 
wird.  Ist  der  Schliessungsdraht  lang  und  zu  einer  Schraube  aufge- 
rollt, so  werden  diese  Wirkungen  sehr  gesteigert,  weil  eine  Jede 
Windung  eine  vertheilende  Kraft  auf  die  benachbarten  ausübt  und 
selbst  wieder  dem  Einflüsse  dieser  unterworfen  ist.  Durch  Ein- 
schieben eines  Eisenkerns  in  die  Rolle  erhält  man  eine  noch  mehr 
verstärkte  Wirkung,  indem  der  verschwindende  Magnetismus  des 
Eisens  beim  Oeffnen  der  Kette  in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie  der 
verschwindende  Strom  im  Drahte. 

Die  besondere  Art  Inductionsstrome,  welche  wir  so  eben  ken- 
nen gelernt  haben,  deren  eigenthumliche  Wirksamkeit  gleichsam 
nur  darin  besteht,  die  Entladungszeit  des  erzeugenden  Stromes  ab- 
zukürzen und  dadurch,  ohne  Aenderung  seiner  Quantität  dennoch 
seine  Intensität  zu  steigern,  sind  von  ihrem  Entdecker,  Faraday, 
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Nebenstrfime  (Extracnrrent)  genanot  worden.  Oefters  nennt 
man  sie  auch  indacirte  Strome  zweiter  Ordnung. 

463.  Der  aus  dem  Auftreten  der  Nebenstrome  hervorgehende 
Nutzen  kann  in  sehr  auffallendem  Grade  erhöht  werden,  wenn  man 
anstatt  des  massiven  Eisenkerns  ein  Bündel  Eisendrähte,  welche 
durch  Firnissuberzug  isolirt  sind,  in  die  Höhlung  der  Drahtrolle 
einschiebt. 

Deber  den  Grund  dieses  Verhaltens  geben  die  folgenden  Ver- 
suche und  Erfahrungen  befriedigenden  Aufschluss.  Von  zweien 
gleich  langen  Drähten  (a  und  b)^  die  neben  einander  um  einen 
Eisenkern  gewickelt  sind,  werde  der  eine  (a)  durch  Verknüpfung 
seiner  Enden  unmittelbar  metallisch  geschlossen,  der  andere  (&) 
mit  einer  electrischen  Kette  verbunden.  Mau  erhält  beim  OeflFhen 
des  letzteren  keinen  Schlag  und  keine  merkliche  Verstärkung  des 
Funkens ;  diese  Verstärkung  tritt  aber  alsbald  ein,  wenn  man  die 
Enden  des  andern  Drahtes  (a)  getrennt  lässt,  so  dass  kein  Induc- 
tionsstrom  darin  zur  Entwicklung  kommen  konnte.  Die  Bildung 
eines  Nebenstroms  oder  Inductionsstroms  zweiter  Ordnung  in  der 
Masse  des  Hauptleiters  (6)  selbst  wird  also  verhindert  oder  doch 
sehr  aufgehalten,  wenn  in  einem  gleichlaufenden  Nachbardrahte  (a) 
ein  Strom  inducirt  werden  kann.  —  Bringt  man  in  die  Höhlung  der 
Drahtrolle  an  die  Stelle  des  Eisenkerns  einen  geschlossenen  Cy- 
linder  von  Kupferblech,  so  kann  die  Wirkung  des  Nebenstroms 
ebenfalls  nicht  aufkommen.  Dieses  Verhalten  ist  dem  vorhergehen- 
den ähnlich,  denn  man  weiss,  dass  ein  electrischer  Strom  im  Au- 
genblicke seines  Verschwindens  in  einem  Blechcylinder,  den  er 
umkreiste,  Kreissströme  von  gleicher  Richtung  inducirt.  Die  Ent- 
wicklung dieser  Ströme  wird  verhindert,  wenn  der  Blechcylinder 
der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist,  ganz  so  wie  in  dem  Schrauben- 
drahte (a)  durch  Lösung  der  verknöpften  Enden.  In  der That  zeigt 
ein  aufgeschlitzter  Blechcylinder  keinen  Einfluss  auf  die  Wirksam- 
keit der  Drahtrolle.  Ein  geschlossener  Cylinder  von  Eisenblech 
oder  auch  ein  massiver  Eisenkern,  als  gute  Leiter  der  Electricilät 
und  ganz  abgesehen  von  ihrer  magnetischen  Thätigkeit,  müssen 
sich  in  der  Höhlung  der  Drahtrolle  ähnlich  wie  der  Kupfereylinder 
verhahen.  D.  h,  während  des  Verschwindens  des  in  den  Drahtwin- 
dungen circulirenden  ursprünglichen  Stroms,  so  wie  während  des 
Verschwindens  der  magnetischen  Polarität,  oder  wenn  man  so 
will,  der  gleichgeltenden  hypothetischen  Ströme  des  Eisenkerns 
werden  an  der  Oberfläche  desselben  gleichgerichtete  Ströme  er- 
zeugt und  dadurch  das  Verschwinden  des  Magnetismus  verzögert. 
Jede  Unterbrechung  des  metallischen  Zusammenhangs  des  Eisen- 
inhaltes erschwert  das  Auftreten  und  die  Circulation  dieser  Induc- 
tionsströme  und  steigert  also  die  Intensität  des  in  der  Drahtmasse 
erregten  Nebenstromes,  indem  die  für  das  Verschwinden  der  mag- 
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netiscfaeD  Kraft  des  veiohen  Eisetia  erfordertiohe  Zeit  Abgekürzt 
wird.  (Pogg.  Ann.  B.  48.  S.  95.  B.  49.  S.  72.) 

464.  Da  durch  Vemiitllung  von  iDductiooBströmea  zweiterOrd- 
nung  die  Hüglicbkeit  gegeben  ist,  die  InlenBiläteiiieselectrisclien 
Stroms  auf  eine  in  der  That  überranchetide  Weise  zu  erh&hen,  eo 
bedarf  es  Dur  noch  einer  geeigneten  Vorkehrung,  den  metailiacheD 
Zusanmenhang  fn  regelmfissiger  Folge  und  mit  genügender 
Scbnelligkeit  zu  unterbrechen,  um  mit  galvantsehen  Kellen  VOD 
au  und  für  sich  mäBSiger  Triebkraft,  Erscheinungen  zu  bewir- 
keo,  die  man  sonst  nur  mit  kräftigen  electrischen  Säulen  her- 
vorzubringen vermochte,  wie  Waasersersetzung,  starke  Fun- 
ken, Erglühen  vod  Koblenspilzen,  eine  Folge  von  Schlägen 
a.  H.  w. 

Das  von  Neeff  erfundene  Blitzrad  (Fig.  131,  S.  276)  ist  eine 
derartige  Vorrichtung.  Man  leite  das  eine  Ende  eines  constanten 
electrischen  Elementes,  z.  B.  eines  Daniell'Bchen  Kupfer-Zink- 
paarea  zu  der  Axe  des  Blitsrades,  das  andere  zu  einer  luductiens- 
rolle  (SÜO  —  600  Umwindungen  eines  Drahtes  von  1  'Hillimefre 
Dicke),  welche  den  Strom  weiter  zu  dem  Kupferslreifen  des  Blitz- 
rades führt  und  dadurch  die  Kette  schliesst.  Man  wird  dann  bei 
jeder  durch  Umdrehung  der  Scheibe  bewirkten  Ünterbreohung  das 
Ueberspringen  eines  Funkens  bemerken ;  gleichzeitig  erhält  man 
einen  Schlag,  wenn  man  die  Drahtenden  dor  Rolle,  welche  zu  die- 
sem Zwecke  am  Besten  in  dicke  cylindrische  Metallstücke  aus- 
gehen, mit  den  Händen  gefasst  und  dadurch  eine  Nebenschlies- 
snng  bewerkBtelligt  hatte. 

Durch  eine  höchst  sinnreiche  Vorrichtung,  welche  Neeff,  unter- 
stützt durch  das  mechanische  Talent  Wagners  bei  dem  magnet-  ^ 
electromotorischen  Apparate  anbrachte  (Pogg.  Ann.  D.  46.  S,  104.), 
kianeo  die  Unterbrechungen  unter  der  Einwirkung  des  Slromes 
selbst  besorgt  werden.  Das  Blilzrad  wurde  dadurch  entbehrlich  ge- 
Flr.  209.  macht.  Fig.  209  zeigt  den 

Neeff 'sehen  Hagnelelec- 
Iromotor  in  %  ^^'  natür- 
lichen Grösse  und  in  der 
''  sehr  zweckmässigen  Ge- 
stalt ,  welche  demselben 
gegenwärtig  von  dem  Me- 
chanikus  Desaga  in  Hei- 
delberg gegeben  wird.  — 
Die  Drahtrolle  von  länglich  ~ 
runder  Gestall  ruht  auf  einer 
HolzuDt erläge.  Ihre  Höh- 
lung ist  mit  Bündeln  von 
weichem  Eisendraht  aus- 
gefülll.  Zwei  dieser  Draht- 
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gtfioke,  oben  und  unten  mit  Schrauben  versebeii)  dienen  zugleich 
um  das  Bodenbrett  mit  dem  Brettstücke  nn  und  der  Rolle  zusam- 
menhalten, aa  ist  ein  federnder  Kupferstreifen,  der  bei  a  fest  ge- 
halten wird  und  bei  b  eine  kleine  Platte  von  weichem  Eisen  trägt. 
Letztere  schwebt  über  den  an  dieser  Stelle  etwas  hoher  hinauf- 
steigenden Eisenstiflen  der  Inductionsrolle,  ohne  jedoch  damit  in 
Berührung  kommen  zu  können.  Das  Ende  des  Kupferstreifens  bei 
a  ist  mit  einem  Platinblättchen  bedeckt,  das  gegen  eine  Platinspitze 
drückt,  die  an  der  Schraube  c  fest  sitzt.  Die  Schrauben  c  und  d 
dienen  um  die  Stellungen  der  Eisenplatte  b,  so  wie  der  Platinspitze 
a  zu  reguliren.  s  und  /  sind  die  Enden  des  Schraubendrahts.  Wird 
nun  das  Drahtende  /  in  einer  Oeffnung  des  Bügels  »,  ein  Leitungs- 
draht s'  in  einer  OeiTnung  des  Bügels  u'  festgeklemmt  und  ver- 
bindet man  s  und  s'  mit  den  Polen  des  galvanischen  Paares,  so 
geht  der  bei  s  eindringende  Strom,  nachdem  er  alle  Drahtwindun- 
gen  durcheilt  hat  bei  /  in  den  Bügel  t«,  gelangt  so  zu  der  Platiu- 
spitze  und  dem  Kupferstreifen  und  nimmt  durch  den  Bügel  u' 
seinen  Rückweg  zu  der  Quelle.  Die  Eisenstifte  in  der  Drahtrolle, 
magnetisch  geworden,  ziehen  die  Eisenplatte  b  an;  weil  aber  hier- 
durch das  vordere  Ende  des  Kupferstreifens  von  der  Platinspitze 
entfernt  und  also  die  Kette  unterbrochen  wird,  so  verliert  sich  der 
Magnetismus  des  Electromagnets  sogleich  wieder  und  der  Streifen 
wird  durch  seine  Federkraft  von  Neuem  gegen  die  Spitze  gedrückt, 
um  alsbald  wieder  entfernt  zu  werden  u.  s.  w.  Die  auf  diese  Weise 
hin-  und  hergehende  Bewegung  ist  gewöhnlich  nicht  sichtbar,  sie 
lässt  sich  aber  leicht  aus  dem  hieraus  entstehenden  dumpfen  Tone 
erkennen.  Zugleich  bemerkt  man  zwischen  Spitze  und  Platinblätt- 
chen einen  lebhaften  Funkenübergang.  Bringt  man  an  den  Draht- 
enden^ bei  8  und  in  dem  Bügel  t«,  eine  Nebenschliessong  an,  so 
vermindert  sich  die  Lebhaftigkeit  des  Funkenübergangs,  weil  jetzt 
ein  Theil  der  Electricität  diesen  andern  Weg  nimmt.  Mittelst  dieser 
Nebenschliessung  und  zweier  Dan ie  11 'scher  Elemente  lassen  sich 
alle  die  Erscheinungen  hervorrufen,  welche  sonst  nur  unter  dem 
Einflüsse  weit  bedeutenderer  electromotorischer  Kräfte  hervor- 
treten. Die  Wirkung  auf  den  menschlichen  Körper  ist  überaus 
mächtig;  die  Schläge  pflanzen  sich  durch  eine  Reihe  von  mehreren 
Personen  fort,  wenn  diese  sich  mit  benetzten  Händen  anfassen. 
Endigen  die  Nebenleiter  in  Metallgefassen,  die  mit  Wasser  gefüllt 
sind,  so  wird  die  Einwirkung  auf  die  eingetauchten  Finger  zu  einer 
solchen  Heftigkeit  gesteigert,  dass  sie  von  wenigen  Personen 
länger  als  einige  Augenblicke  ertragen  werden  kann.  Schliesst 
man  die  Nebenleitung  durch  Eintauchen  zweier  Metallplatten  in 
ein  W^asserbehälter  von  Glas  oder  Porzellan  und  taucht  man  dio 
Hände  oder  auch  nur  eine  Hand  in  das  Wasser  zwischen  beiden 
Platten,  so  empfindet  man  an  allen  benetzten  Stellen  die  Wirkung 
der  eindringenden  Electricität. 
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Um  die  St&rke  der  Nervenerregung  ganz  in  der  Gewalt  zu  ha- 
ben, gebraucht  man  eine  besondere  Vorrichtung,  den  Moderator, 
eine  Glasröhre,  oben  und  unten  verkorkt  und  mit  Wasser  gefüllt. 
Dareh  den  oberen  Kork  geht  ein  verschiebbarer  dicker  Draht  ef^ 
an  dessen  unterem  Ende  eine  Platinscheibchen  angelöthet  ist.  Auf 
dem  unteren  Kork  sitzt  ebenfalls  ein  Platinscheibchen  mit  ange- 
löthetem  Drahte,  der  durch  den  Kork  geht  und  zu  dem  Bügel  u 
führt.  Wenn  nun  der  früher  in  dem  Bügel  u  befestigte  Nebendraht  r 
jetzt  an  dem  verschiebbaren  Drahte  bei  f  eingeklemmt  wird,  so 
kann  man  durch  Herausziehen  oder  Hinabdrücken  des  letzteren 
den  durch  die  Nebenschliessung  laufenden  Strom  nach  Gefallen 
reguliren. 

Neeff  hat  an  seinem  Magnetelectromotor  die  merkwürdige 
Beobachtung  gemacht,  dass  das  zwischen  Platinspitze  und  Blätt- 
chen überspringende  Licht  stets  auf  der  Seite  des  negativen  Pols 
erscheint,  in  der  Weise,  dass>  wenn  der  electrische  Strom  in  der 
Richtung  vom  Blättchen  zur  Spitze  geht,  nur  die  letztere  vom 
Lichte  umhüllt  erscheint^  während  sich  dasselbe  bei  umgekehrter 
Stromesrichtong  rings  um  die  Spitze  auf  der  Ebne  des  Blättcbens 
ausbreitet,  die -Spitze  selbst  aber  dunkel  bleibt.  Diese  Erscheinung, 
wenn  auch  nur  mit  bewaffnetem  Auge,  und  auch  dann  nur  beim 
Uebergange  schwacher  und  massig  starker  Electricitäten  ganz 
deuthch  sichtbar,  ist  doch  so  auffallend,  dass  sie  mit  Hülfe  einer 
guten  Loupe  Niemanden  entgehen  kann.  Sehr  starke  Ströme  brin- 
gen die  Platinspitze  zum  Glühen,  wodurch  ein  nur  von  der  Wärme- 
entwicklung abhängiger  Effect  mit  dem  des  rein  electrischen  Lich- 
tes vermengt  wird.  Neeff  hält  für  wahrscheinlich,  dass,  so  wie 
das  Licht  am  negativen,  die  Wärmeentwicklung  vorzugsweise  am 
positiven  Pole  auftritt,  und  sucht  diese  Ansicht  durch  verschiedene 
Betrachtungen  zu  begründen,  über  welche  man  das  Nähere  findet 
in  Pogg.  Ann.  B.  66.  S.  414.  Entscheidende  Versuche  darüber  lie- 
gcfki  bis  jetzt  nicht  vor. 

465.  Die  electrodynamischen  Vertheilungsphänomene  lassen 
sich  weder  aus  demAmpere'schenGesetzenoch  aus  den  electro- 
statischen  Fundamentalgesetzen  vorhersehen,  dergestalt,  dass  die 
Electricitätslehre  jetzt  drei  Hauptclassen  von  Erscheinungen  dar- 
bietet, deren  innerer  Zusammenhang  bisher  nicht  nachgewiesen 
war.  Diese  Lücke  ist  nun  vor  Kurzem  von  W.  Weber  ausgefüllt 
worden. 

Nach  der  jetzt  allgemein  angenommenen  Vorstellungsweise, 
befinden  sich  in  einem  jeden  Stromelemente  gleiche  Mengen  posi- 
tiver und  negativer  Electricität,  welche  sich  in  entgegengesetztem 
Sinne  bewegen  und  dadurch  jene  unaufhörliche  Störung  und  Wie- 
derherstellung des  electrischen  Gleichgewichtes  herbeiführen,  die 
wir  den  electrischen  Strom  nennen.  In  zweien  Stromelemen- 
ten, die  man  insbesondere  ins  Auge  fasst,  hat  man  also  vier  Wech- 
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«elwirkttngen  electrischer  Massen  in  Betrachtung;  za  ziehen,  «wei 
ahstossende,  zwischen  den  beiden  positiven  und  zwischen  den 
beiden  negativen  Hassen  in  den  Stromelementen,  und  zwei  an* 
ziehende,  zwischen  der  positiven  Masse  in  dem  ersten  und  der 
negativen  Masse  in  dem  zweiten,  und  zwischen  der  negativen 
Masse  in  dem  ersten  und  der  positiven  in  dem  zweiten« 

Die  Resultante  dieser  Wir^ungen  würde  nach  den  bekannten 
eleetrostatischen  Gesetzen  Null  seyn  müssen,  weil  die  gleicharti- 
gen, sich  abstossenden  Massen,  den  ungleichartigen,  sich  anzie- 
henden gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einander  wir- 
ken« Weber  hat  aber  gezeigt,  dass,  wenn  diese  Resultante  nicht 
blos  für  den  Fall  der  gegenseitigen  Ruhe,  sondern  allgemein  für 
jede  Bewegung  beider  electrischer  Massen  gegen  einander  richtig 
bestimmt  werden  soll,  zu  demjenigen  Werthe,  welchen  die  elee- 
trostatischen Gesetze  für  die  Kraft  geben,  welche  zwei  eleetrische 
Massen  auf  einander  ausüben,  noch  eine  von  ihrer  gegenseitigen 
Bewegung  abhangige  Ergänzung  hinzukommen  muss.  Um  diese 
Ergänzung  ausfindig  zu  machen,  stutzte  er  sich  auf  die  folgen- 
den, einfachen  S&tze : 

1)  Eleetrische  Massen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne 
bewegt  werden,  wirken  schwächer  auf  einander,  als  diejenigen, 
welche  ia  gleichem  Sinne  bewegt  werden. 

2)  Zwei  eleetrische  Massen  wirken  desto  schwächer  (abstos- 
send  oder  anziehend,  je  nachdem  sie  gleichartig  oder  ungleich- 
artig sind)  auf  einander,  je  grösser  das  Quadrat  ihrer  relativen 
Geschwindigkeit  ist. 

Der  erste  dieser  Sätze  geht  unmittelbar  aus  der  Thatsache  her- 
vor: dass  zwei  Stromelemente,  die  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
mit  welcher  ihre  Richtung  zusammenfallt,  einander  abstossen  oder 
anziehen,  je  nachdem  die  Bewegung  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem Sinne  stattfindet.  Die  relative  Geschwindigkeit,  oder 
der  Unterschied  der  absoluten  Geschwindigkeit  zweier  Hassen'ist 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  dadurch  eine  gegenseitige  Ent- 
fernung oder  Annäherung  bewirkt  wird.  Diese  Verschiedenheit  des 
Vorzeichens  äussert  aber  keinen  Einfluss  auf  die  Grosse  der  wechsel- 
seitigen Einwirkung.  Die  Grosse  der  Kraft  muss  daher  von  einer 
geraden  Potenz,  also  zunächst  vom  Quadrate  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit abhängig  seyn. 

Ausgehend  von  diesen  Gesetzen  gelangte  Weber  zu  eioen 
mathematischen  Ausdrucke,  aus  welchem  sich  die  Fundamentai- 
gesetze  der  Electrostatik  und  Electrodynamik  mit  gleicher  Schärfe 
ableiten  lassen,  während  mit  derselben  inneren  Nothwendigkeit  ein 
allgemeines  Gesetz  der  Inductionserscheinungen  daraus  hervorgebt. 

Die  Gränzen  eines  Leitfadens  der  Experimentalphysik  verbie- 
ten, auf  diese  wichtigen  analylischen  Untersuchungen,  durch 
welche  das  wissenschi^tliche  Gebäude  derElectridtätsIehre  gleich- 
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sam  erst  seinen  Schlussstein  erhalten  hat,  hier  eineugehen.  Wir 
müssen  ansdesshalb  darauf  beschränken,  die  physikalischenPrin« 
cipien  derselben  hervorgehoben  zu  haben,  während  wir  hinsicht- 
lich der  daraus  gezogenen  Folgerungen  auf  die  Arbeit  selbst  ver- 
weisen, welche  in  den  Abhandl.  bei  Begründung  der  König!. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  etc.  S.  305,  niedergelegt  ist. 

Von  der  thierischen  Electricitat. 

466.  Eine  höchst  meriiwfirdige  Quelle  dectrisoher  Thätigkeit 
hat  man  in  dem  Organismus  mehrerer  Fische  entdeckt.  MitSicher«- 
heit  sind  bis  Jetzt  drei  Gattungen  electrischer  Fische  bekannt: 

Der  Zitterrochen  (raja  torpedo),  von  welchem  zwei  Spiel* 
arten,  der  gefleckte  und  der  marmorirte  in  den  den  europäischen 
Süden  begränzenden  Meeren  ziemlich  häufig  vorkemmen  und 
Bcbon  den  Alten  bekannt  waren.  Der  electrische  Ursprung  ihrer 
eigenthumlichen  Kraft  ist  aber  erst  im  letzten  Drittel  des  vorigen 
Jidirhunderts  von  Waish  nachgewiesen  worden.  £ine  dritte  Art 
ist  der  brasilianische  Zitterrochen  (narcine  brastliensis). 

Der  Zitteraal  oder  Surinam'scheAal  (gynmonotus elecüricixs) 
wird  in  Guiana  und  hauptsächlich  in  den  kleines  Zuflüssen  des 
Orinoco  angetroffen. 

Dei' Zitterwels  (malapterurus  oder  silnrus  eleciricos)  lebt 
in  dem  oberen  Theile  des  Nils. 

Yon  diesen  Fischen  ist  bis  Jetzt  nur  der  Zitterrochen  und  Zit- 
teraal genau  untersucht  worden.  Beide  besitzen  besondere  elec* 
trische  Organe,  bei  welchen  gewisse  allgemeinere  und  überein- 
stimmende Stnicturbedingungen  auftreten,  die  wesentlich  die  Be- 
stimmung electromotorischer  Apparate  zu  haben  scheinen.  Sie  be- 
stehen aus  über  einander  liegenden,  unregelmässigen  Prismen 
oder  Säulen  von  1 — 1,5  Linien  Dicke  und  sehr  ungleichen  Längen, 
die  durch  Scheidewände  von  einander  getrennt  sind.  Jede  einzelne 
Säule  ist  aus  übereinander  geschichteten  Blättchen  zusammenge* 
setzt,  zwischen  welchen  eine  gallertartige  Flüssigkeit,  gleichsam 
wie  in  den  Zellen  eines  galvanischen  Apparates  eingeschlossen 
ist.  Bie  trennenden  feinen  Häute  oder  Blättchen  zeigen,  unter  dem 
Mikroskope  betrachtet,  auf  ihren  beiden  Oberflächen  zellige 
Ueberzuge,  innerhalb  welcher  sich  Verzweigungen  der  Blutge- 
fässe so  wie  der  Nervenfasern  parallel  mit  den  Oberflächen,  also 
winkelrecht  gegen  die  Längenrichtung  der  Säulen  verlaufen,  und 
zwar  beide  in  verschiedenen  Ebnen  übereinander,  nämlich  die 
einen  (die  Blutgefässe)  näher  der  oberen,  die  andern  Cdie  Ner« 
venfasern)  näher  der  unteren  Fläche  der  Blättcfaen,  dergestalt, 
dass  die  gallertartige  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  einer  Jeden 
Zelle  zunächst  mit  Blutgefässen,  auf  der  anderen  Seite  mit  Ner* 
vensubstanz  in  Berührung  kommt. 
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Pie  Torpedo  besitzt  zwei  solcher  Organe,  die  auf  beiden  Seiten 
des  Ruckgrates,  in  der  vorderen  Hälfte  des  Körpers,  unmittelbar 
unter  der  Haut  liegen.  Die  einzelnen  Säulchen  sind  vom  Rucken 
abwärts  gegen  den  Bauch  gerichtet,  und  die  in  denselben  verlau- 
fenden Nervenverzweigungen  sammeln  sich  zu  vier  dicken  nach 
dem  Gehirn  fuhrenden  Strängen. 

Der  Gymnotus  hat  vier  electrische  Organe.  Alle  ziehen  sich 
bandartig  vom  vorderen  Theile  des  Korpers  bis  zum  Ende  des 
Schwanzes  hin  und  erhalten  ihre  Nervenverzweigungen  durch 
mehrere  hundert  von  dem  Ruckenmarke  auslaufende  Fäden.  Die 
einzelnen  Säulen  oder  Zellensysteme  verfolgen  dieselbe  Längen* 
richtung  und  haben  demnach  bei  dem  Gymnonolus  eine  ungleich  be- 
trächtlichere Länge  als  bei  der  Torpedo.  Zwei  von  den  vier  Orga- 
nen liegen  auf  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule,  das  andere  Paar 
von  geringerer  Mächtigkeit  darunter. 

Der  electrische  Apparat  scheint  diesen  Thieren  von  der  Natur 
als  WafTe  verliehen,  sey  es  zur  Vertheidigung,  sey  es  um  klei- 
nere Fische,  deren  sie  zu  ihrer  Nahrung  bedürfen,  durch  den  elec- 
trischen  Schlag  zu  betanben  oder  selbst  zu  todten.  Sie  können 
sieh  nach  Willkfihr,  aber  nicht,  wie  man  früher  geglaubt  hat,  nach 
Jeder  Richtung  entladen.  Der  frisch  gefangene,  noch  ganz  kräf- 
tige electrische  Fisch  vermag  viele  Schläge  rasch  hinter  einander, 
60 — 70  in  einer  Minute  zu  ertheilen.  Eine  so  häufige  Wiederho- 
lung entkräftet  ihn  aber,  so  dass  er  endlich  unfähig  wird,  bevor 
er  ausgeruht  und  sich  genährt  hat,  neue  Schläge  zu  geben.  Wenn 
die  Entladungen  aufgehört  haben,  ist  es  unmöglich  im  Innern  des 
Organs  die  geringste  Spur  von  Electricität  zu  entdecken. 

Die  electrische  Entladung  eines  Zitterrochens,  der  noch  seine 
volle  Lebenskraft  besitzt,  kann  nach  dem  Willen  des  Thieres  er- 
folgen, so  wie  dasselbe  an  irgend  zweien  Puncten  gleichzeitig 
leitend  berührt  wird.  Die  stärksten  Schläge  erhält  man  aber  durch 
gleichzeitige  Berührung  des  Rückens  und  Bauches.  Die  Wirkung 
pflanzt  sich  auch  auf  geringe  Entfernungen  hin  durch  das  Wasser 
fort;  durch  Nichtleiter  dagegen,  z.  B.  durch  die  allerdunnste  Luft- 
schicht wird  dieselbe  vollständig  unterbrochen.  Berührt  manBauch 
und  Rucken  mit  Silberplatten,  die  an  isoJirten  Handhaben  gehal- 
ten und  mit  den  Enden  eines  langen  Multiplicatordrahtes  verbun- 
den werden;  reizt  man  dann  das  Thier,  indem  man  z.  B.  die  eine 
Platte  auf  seinem  Körper  reibt,  und  veranlasst  man  dadurch  eine 
Entladung,  so  zeigt  sich,  so  oft  diese  erfolgt,  eine  Ablenkung  der 
Hagnetnadel.  Dabei  geht  der  Strom  immer  positiv  vom  Rucken 
durch  den  Draht  zum  Bauch  über,  so  dass  also  die  Rfickenseite 
den  positiven  Pol,  die  Bauchseite  den  negativen  Pol  einer  jeden 
der  kleinen  Säulen  bildet.  Mittelst  des  Entladungsstroms  der  Tor- 
pedo zersetzte  John  Davy  Wasser,  Blei-  und  Silberlösung,  zwar 
nur  in  geringer  Menge,  aber  doch  deutlich  sichtbar.  (Pogg.  Ann. 
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27.  542.)  Werden  die  Silberplatten  mit  einem  langen  Schranben- 
drahte  verbunden,  in  dessen  Höhlung  ein  Eisenkern  geschoben 
ist,  bringt  man  dann  an  irgend  einer  Stelle  der  Drahtleitung  eine 
Unterbrechung  an,  amalgamirt  die  Drahtenden  an  der  Unterbre* 
chungsstelle  und  reibt  sie  an  einander,  während  der  Fisch  gereizt 
wird,  so  bemerkt  man  bei  Jeder  Entladung  einen  Funken  (Linari; 
Matteucci). 

Die  electrische  Thätigkeit  des  Zitterrochens  h6rt  nicht  auf, 
wenn  die  sein  electrisches  Organ  bedeckende  Haut  entfernt  oder 
wenn  Schichten  von  der  Substanz  des  Organs  selbst  abgeschnit- 
ten werden.  Auch  die  Richtung  des  Stroms  wird  dadurch  nicht 
geändert,  wohl  aber  seine  Intensität  geschwächt.  Ungeachtet  der 
Rücken  constant  als  die  positive  Seite  und  der  Bauch  als  die  ne^ 
gative  Seite  des  electrischen  Apparates  erscheint,  so  können  sich 
doch  auch  irgend  zwei  Puncto  der  Ruckenseite  oder  der  Bauch- 
Seite,  Vergleichungsweise  entgegengesetzt  electrisch  verhalten. 
Diess  wird  aus  dem  Umstände  begreiflich,  dass  die  einzelnen  Säul* 
chen,  welche  das  Organ  bilden,  an  verschiedenen  Stellen  aus  einer 
ungleichen  Zahl  Zellen  zusammengesetzt  sind.  —  Wenn  man  das 
Gehirn  des  Zitterrochens  entblösst  und  den  letzten  Flügel  dessel- 
ben, den  sogenannten  electrischen  Gehimlappen,  welcher  haupt- 
sächlich dem  Organe  die  Nerven  gibt,  sanft  berührt,  so  erfolgen 
sehr  starke  Entladungen.  Berührt  oder  verletzt  man  eine  der  za 
dem  electrischen  Apparate  führenden  Nervenstränge,  so  ist  die 
Entladung  nur  local.  Werden  die  Nerven  des  einen  Organs  durch- 
schnitten, so  ist  das  Thier  unfähig,  auf  dieser  Seite  sich  zu  ent- 
laden, während  es  mit  der  unverletzten  Seite  noch  Schläge  erthei- 
len  kann.  Werden  alle  vom  Gehirn  zu  dem  electrischen  Organe 
fuhrenden  Nerven  durchschnitten,  so  verliert  das  Thier  gänzlich 
sein  Vermögen,  electrische  Wirkungen  nach  Willkfihr  hervorzu- 
bringen. Berührung  oder  Verletzung  des  Gehirns  bleibt  ohne  Ef- 
fect. Dagegen  Verletzung  eines  Nervenstrangs  veranlasst  in  dem 
damit  in  Verbindung  stehenden  Theile  des  Organs,  aber  auch  nur 
in  diesem,  eine  deutliche,  wenn  auch  schwache  electrische  Ent- 
ladung. Am  sichersten  lässt  sich  diess  erkennen,  wenn  man  meh- 
rere Froschschenkel  mit  blossgelegten  Nerven  an  verschiedenen 
Stellen  des  Organs  vertheilt.  Nur  der  auf  der  gereizten  Stelle  lie- 
gende Schenkel  (vorausgesetzt,  dass  zwei  Puncte  seines  Nervs 
mit  dem  electrischen  Organe  in  Berührung  standen,  und  dadurch 
eine  geschlossene  Kette  bildeten)  wird  in  Zuckungen  gerathen. 
(Trait^  des  phenomenes  Electro-Physiol.  par  C.  Matteucci,  auch 
Pogg.  Ann.  39.  485.) 

Die  electrische  Kraft  des  Zitteraals  ist  weit  grösser,  als  die  des 
Zitterrochens.  Die  ersten  Schläge  eines  noch  ungeschwächten,  ge- 
reizten Gymnotus  gleichen  denen  einer  grossen  Leydner  Flasche 
und  bewirken  so  heftige  Erschütterungen,  dass  selbst  grössere 
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Tfaiere^  wie  Pferde,  dadurch  betäubt  werden  kfinnen  (Humboldt). 
Gleichwohl  geht  der  Entlndoiig  keine  merkliche  eleotrisehe  Spao* 
nung  vorher,  und  durch  jeden  eohlechten  Leiter  wird  sie  unterbro- 
chen. Dem  Thiere  aufgelegte  Metallscheiben  mit  Drabtverlaoge« 
rangen  führen  den  Schlag  nur  dann  su  dem  Körper,  wenn  die 
metallischen  Handhaben  mit  befeuchteten  Händen  gefasat  werden. 
Ueberspringen  eines  Funkens  durch  die  Luft  ist  nicht  bemerkbar. 
Wenn  aber  der  durch  Induction  zweiter  Ordnung  (nämlich  mit* 
telst  einer  Drahtrolle)  verstärkte  Entladungsstrom  durch  einen 
Eisendraht  geht,  der  gegen  die  gefurchte  Fläche  eines  rolirenden 
Stahlcylinders  gedruckt  wird,  so  gelingt  es  leicht,  Funken  bu  or« 
halten.  Aus  der  chemisch  sserset2^eoden  Kraft  des  Stroms  und  »ob 
seiner  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  erkennt  man»  dass  er  vom 
Vordertheile  des  Körpers  durch  den  Draht  aum  Hintertheile  geht. 
Durch  geeignete  Yerräckungen  der  auf  das  Thier  golegten  Metall- 
Scheiben,  mit  deren  Hülfe  der  Strom  zu  dem  Hultiplicatordrahie 
geleitet  wird,  ergibt  sich,  dass  jeder  Theil  des  etectrischen  Organa 
gegen  alle  vorderen  Theile  negativ,  gegen  die  hinteren  positiv  ist. 

Die  Schläge  des  Gymnotus  sind  am  kräftigslen»  wenn  die  eine 
Hand  auf  den  Körper  nahe  am  Kopfe  des  Thiers,  die  andere  am 
Enck  dos  ScbwamBes  aufgelegt  wird.  Je  mehr  man  von  diesen 
Gränzen  aus  die  Bände  einander  nähert,  um  so  sobwäcber  eeigt 
sich  die  Wirkung.  Der  Schlag  virirM  auf  beträobtliobe  Entfernung 
hin  durch  das  Wasser,  wenn  der  Körper  des  Fisches  gerade  aus- 
gestrecki  liegt  und  die  Hände  mit  demselben  gleichlaufend,  die 
eine  näher  dem  Kopfe,  die  andere  näher  dem  Schwänze  einge- 
taucht werden.  Werdent  sie  dagegen,  die  Langenrichtung  des 
Thiers  reebtwinklig  durcbkreu^^end  eingetaviebt,  so  apurt  man  faat 
nichts ;  in  jeder  andern  Lage  eine  mebr  oder  weniger  starke  Ein* 
Wirkung.  Hieraus  gebt  deutlieh  hervor,  dass  im  Augenblicke  der 
Entladung  die  Electrioität  sich  nicht  bloss  von  den  Endpunclen, 
sondern  von  allen  Stellen  des  Organs  in  das  Wasser  ergiesst  und 
feiglich  in  der  ganzen  Umgebung  des  Thiers,  von  jedem  besseren 
Leiter  theilweise  aufgenommen  werden  muss.  Der  Zitteraal  scheint 
sich  seiner  eigenthumlichen  Kraft,  so  wie  auch  der  Stelle,  wo  sich 
dieselbe  am  stärksten  äussert,  genau  bewusst  zu  seyn«  denn  »an 
hat  bemerkt,  dass  er,  um  kleine  Fische  dnrch  den  Scbbig  ^^ 
lödten,  raaeh  seinen  Körper  in  Gestalt  eines  Bings  um  seine  Beute 
za  biegen  sucht.  (Farad ay  in  Pogg.  Ann«  Ergänzungsb.  L  38^-) 

467.  So  gross  die  Aehnitd^keit  ist  zwischen  dem  electriscben 
Apparate  dieser  Fische  und  einer  galvanischen  Säule,  die  ausseht 
vielen  Elementen  zusammengesetzt  ist  und  grosse  Widerstaode 
zu  überwinden  hat,  so  lässt  sich  doch  die  Vergleichung  haupt- 
sächlich aus  dem  Grunde  nicht  darohführen,  weil  der  S^ag  eines 
electrischen  Fisches  nicht  unbedingt  bei  geeigneter  Beruhruo; 
desselben  stattfindet^  sondern  von  dem  Willen  des  Tlueres  ab- 
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hingt  Der  aii|^eiisclieinli€he  Einfloss,  weleben  Gehirn  und  Nervei! 
aaf  die  Ladung  des  eiectriachen  Organs  ausüben,  die  ganalicbe 
Abwesenheit  von  Electrioität  in  diesem  Organe  sobald  als  jene 
unthätig  bleiben,  lässt  kaum  mehr  bezweifeln,  dass  man  die  wahre 
Ursache  der  Schläge  in  einer  eigenthumlieben  Nerventhätigkeit 
so  soeben  habe,  während  das  eleetrische  Organ  nur  einen  Veis 
8tarkotigsafi|MU'at  bildet,  vielleicht  ähnlich  der  Peggendor£P  sehen 
Laduij^rsäale  (387),  und  bestimmt  die  electromotonsehe  Kraft 
eines  Stromes  zu  erhöben,  der  aus  einer  mittelbar  oder  unmittel« 
bar  in  den  Nerven  liegenden  Electricitätsquelle  von  verbältniss- 
missig  sehr  niederer  Spannnng  raigefuhrt  wird.  Hierdurch  wird 
die  Frage  über  das  Wesen  der  thierischen  Eleetricität  in  gewisser 
Hinsieht  wieder  auf  den  Standpunct  zurückgewiesen,  zu  welchem 
bereits  Galvani  gelangt  war. 

Galvani  glaubte  bekanntlich  aus  seinen  Beobachtungen  die 
Folgerung  ziehen  zo  müssen,   dass  das  Gehirn  der  Thiere  die 
Qoelle  emer  eigentbumlichen  Eleetricität  sey,  welche  durch  Ver-» 
mittlaug  der  Nerven  in  allen  übrigen  Theilen  des  Körpers  verbrei* 
iet  werden  könne.  Die  Muskeln  betraehtete  er  als  Behältnisse, 
worin  sich  jenes  Flaidum,  die  Nervenelectricität,  ähnlich  wie  die 
Eleetricität  der  Maschine  in  einer  Leydner  Flasche,  ansammeln 
könne.  Im  Verlanfe  des  so  berühmt  gewordenen  wissenschaMn 
eben  Streites  mit  Velta,  zo  dem  diese  Verstellungen  führten,  ec-c 
wartete  Galvani  einen  schlagenden  Beweis  für  seine  Ansidit 
«md  gegen  die  Richtigkeit  der  Contacttheorie  gewinnen  zu  kön* 
nen,  wenn  es  ihm  gdange,  in  dem  präparirten  Froscbscbenkd 
einen  electrischen  Strom  unabhängig  von  jedem  metallischen  Ein^ 
flösse  nachzuweisen.   Es  gluckte  ihm  durch  Zurückbiegen  des 
Fusses  gegen  die  ans  dem  Schenkel  hervortretenden  Nerven.   So 
wie  nämlidii  a«f  ^iese  Weise  der  Frosebscbenkel  zu  einer  in  sich 
selbst  zurückkehrenden  Kette  geschlossen  wurde,  zeigten  sich 
Zoekungen.     Seinen    eigentlichen   Zweck  vermochte   Galvani 
gleichwohl  nicht  zu  erreichen,  indem  sein  Gegner  überzeugende 
Beweise  beibrachte,  dass  in  dem  geschlossenen  Schenkel  die  we- 
sentlichen Bedingungen  einer  Volta'sehen  Kette,  welche  die  Ge« 
genwarl  metallischer  Leiter  keineswegs  als  unumgänglich  erfor- 
dert, vereinigt  waren. 

1>^  Strom  des  Frosehsehenkels  ist  späterbin  von  Nobili  gaU 
vanometrisdi  untersucht  worden.  Er  fand,  das»  die  positive  Elec^ 
trieitü  sich  in  der  RIehtong  von  dem  Fusse  nach  dem  Kopfe  des 
Tbieree,  oder  vieUeieht  bezeichnender,  von  der  Aussenfläcbe  der 
Muskeln  durch  das  Innere  des  Schenkels  zo  den  Nerven  bewegt. 
AebnHobe  eleetrische  Strömungen  durch  Berühning  von  Nerv  uq4 
Muskeln  hat  man  bei  anderen  Thieren  bis  jetzt  nicht  beobachtet. 
I^agegen  hat  man  gefiinden,  dass  in  dem  Körper  aller  lebenden 
Thiere,  warmblütiger  wie  kakblutiger,  bei  vielen  sogar  noch  ei 
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Zeit  nach  dem  Tode,  Electricitai  erregt  werden  kann,  wenn  man 
den  äusseren  mit  dem  inneren  Theile  eines  Muskels  unter  Um- 
ständen in  Verbindung  setzt,  wobei  irgend  fremde  Einflüsse  in 
keiner  Weise  sich  geltend  machen  können.  Wird  z.  B.  in  dem 
Muskel  irgend  eines  Thieres  (eines  Frosches,  eines  Kaninchens, 
einer  Taube)  ein  Einschnitt  gemacht,  dann  der  Rand  der  Wunde 
mit  einem  Puncte,  das  Innere  derselben  mit  einem  andern  Puncte 
des  blossgelegten  Nervs  eines  präparirten  Froschschenkels  in  Be- 
rührung gebracht,  so  geräth  derselbe  in  Zuckungen.  Dieser  Mus- 
kelstrom lässt  sich  mit  dem  Galvanometer  gleichfolls  nachweisen; 
man  findet,  dass  er  vom  Inneren,  d.  h.  von  der  blutenden  Stelle, 
durch  die  Muskelmasse  zu  der  Ausaenfläche  seinen  Lauf  nimmt. 
Hatteucci  ist  es  gelungen,  eine  Art  electrischer  Säule  aus  Blut 
und  Muskeln  zusammenzusetzen,  indem  er  mehrere  präparirte 
Froschschenkel  in  Stücke  zerschnitt  und  diese  auf  einer  Glas- 
scheibe so  an  einander  reihete,  dass  immer  die  Schnittfläche  eines 
Stückes  mit  der  Aussenfläche  des  nächstfolgenden  in  Berührung 
kam.  Aehnliche  Versuche  mit  Muskel  -  Abschnitten  verschiedener 
anderer  Thiere  gelangen  eben  so  gut 

Durch  alle  diese  Beobachtungen  über  das  Auftreten  electri- 
scher Erscheinungen  im  Blute,  in  den  Muskeln  und  Nerven;  Beob- 
achtungen, welche  man  in  der  neuesten  Zeit  durch  sehr  sahireiche 
und  oft  sehr  grausame  Experimente  zu  vervollstänchgen  und  zo 
erweitern  sich  befleissigt  hat,  so  werthvoll  dieselben  in  physiolo« 
gischer  Beziehung  vielleicht  seyn  mögen,  ist  die  Physik  und  un* 
sere  Einsicht  in  die  Natur  der  thieriscben  Electricität  bis  jetzt  nur 
unwesentlich  gefordert  worden. 

Seitdem  Volia  gezeigt  hat,  dass  die  Bedingungen  zur  Ent- 
stehung eines  electrischen  Stroms  gegeben  sind,  so  oft  drei  ver« 
8chiedenartige>  die  Electricität  leitende  Körper,  von  welchen  we- 
nigstens einer  chemisch  zerlegbar  und  am  besten  eine  Flüssigkeit 
ist,  in  Berührung  kommen,  kann  es  in  der  That  nicht  mehr  aufliü- 
len,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  im  thieriscben  Körper  oder  in 
Theilen  desselben  electrische  Ströme  auftreten.  Vielmehr  würde 
das  Gegcntheil  befremden  müssen. 

Man  weiss  z.  B.,  dass  die  Flüssigkeit  in  den  Adern  (das  Blul) 
gewöhnlich  alkalisch,  dass  dagegen  die  Flüssigkeit  ausserhalb  der 
Blutkanäle  stark  sauer  reagirt.  Wenn  also  an  der  Berührungsfläche 
von  Adern  und  Muskeln  und  unter  der  Bedingung  einer  geschlos- 
senen Leitung  ein  Strom  in  der  Richtung  vom  Blut  zum  Muskel 
entsteht,  so  ist  diess  eigentlich  nichts  Anderes,  als  was  mao, 
nach  dem  bekannten  electrischen  Verhalten  der  Alkalien  und  Säu- 
ren gegen  einander,  im  Voraus  erwarten  musste.  Mit  gleichem 
Rechte  kann  man  erwarten,  dass  an  der  Berührungssteile  des  Bluts 
mit  der  neutralen  oder  sehr  schwach  sauren  Substanz  der  Nerven» 
das  Streben  zur  Bildung  eines  Stroms  vom  Blute  zu  den  Nesv&h 
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üDil  da,  wo  sich  Nerv  und  Muskel  berühren,  vom  ersteren  zu  dem 
letzteren  vorhanden  ist.  Dem  Lebensprozesse  kann  man  bei  dieser 
Ciasse  von  Erscheinungen»  so  weit  sie  bis  Jetzt  studirt  sind,  mit 
Grund  keinen  anderen  Einfluss  beimessen»  als  den  in  physikali- 
scher Beziehung  nur  untergeordneten,  die  verschiedenen,  die  elec* 
frische  Kette  bildenden  Stoffe  im  Anfangszustande  zu  erhahen 
oder  vielmehr  diesen  Zustand,  sowie  er  sich  ändert,  immer  wieder 
zu  erneuern. 

Einen  neuen  höchst  wichtigen  Beitrag  zur  Lehre  von  der  thie- 
rischen  Electricitit  verdankt  man  Du  Bois-Reymond  durch  die 
Entdeckung,  dass  der  vom  Inneren  zur  Ansscnfläche  (oder»  wie 
Du  Bois-Reymond  bestimmter  sich  ausdrtickt,  vom  Querschnitt 
zum  Lingenschnitt)  des  Froschmuskels  oder  eines  Ner^'s,  und  so- 
fort durch  den  Galvanometerdraht  cirkulirende,  allmählig  fast  be- 
ständig gewordene  Strom,  plötzlich  vermindert  und  sogar  zum 
Erlöschen  gebracht  werden  kann,  wenn  man  den  Strom  erzeugeur 
den  Muskel  oder  Nerv  durch  electrische  Reizung,  oder  auch  auf 
andere  Weise  in  den  Starrkrampf  versetzt.  Du  Bois-Reymond 
wurde  durch  diese  Thatsacherauf  den  Gedanken  geleitet,  dass  der 
im  thierjschen  Organismus  bestehende  electrische  Gleichgewichts- 
zustand allein  schon  durch  einseilige  Anspannung  gewisser  Mus* 
kein,  während  andere  unthätig  bleiben,  gestört  werden  müsse. 
Wirklich  gelang  es  ihm  diese  Folgerung  durch  den  Versuch  zu 
rechtfertigen.  Er  verband  die  Enden  eines  sehr  langen  Hultiplica- 
tordrahts  mit  Piatinstreifen  von  durchaus  gleichartiger  Beschaffen- 
heit und  tauchte  dieselben  in  zwei,  concentrirte  Kochsalzlösung 
enthaltende  Gefässe.  Als  er  dann  einen  gleichnamigen  Finger 
jeder  Hand  in  eines  dieser  Gefasse  eintauchte,  und  sobald  die  Nadel 
ruhig  war,  die  eine  Hand ,  Arm  und  Seite  des  Körpers  mögliehst 
nachhaltig  anstrengte,  entstand  ein  Strom  in  der  Richtung  von  der 
angespannten  Hand  zur  Schulter.  Durch  ähnliches  Anziehen  der 
anderen  Hand,  während  nunmehr  die  erstere  unthätig  blieb,  \\  ich 
die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Die  Grösse  des 
Ausschlags  hängt  von  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  und 
von  der  Stärke  der  Muskelanstrengong  ab. 

Dieser  merkwürdige  Versuch  ist  seitdem  vielFältig  wiederholt 
und  bestätigt  worden.  Auch  hat  man  gefunden,  dass  die  Wirkung 
verstärkt  werden  kann,  wenn  er  von  mehreren  Personen  zugleich 
ausgeführt  wird,  die  sich  mit  befeuchteten  (zuvor  durch  Waschen 
mit  Seife  sorgfaltig  gereinigten)  Händen  zu  einer  Kette  verbin- 
den, deren  beide  Endglieder,  je  durch  Eintauchen  eines  Fingers  in 
die  Gefässe  mit  Salzwasser,  den  Einschluss  des  Galvanometer- 
drahts bewerkstelligen.  Alle  spannen  dann  gleichzeitig  eine  gleich* 
namige  Hand,  z.  B.  die  rechte. 

468.  Auch  in  dem  Fortgange  des  Pflanzenlebens  will  man 
Spuren  electrischer  Erregungen  bemerkt  haben.  Poui  llet  liess  it\ 
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isoljrten  GefSssen ,  welche  mit  der  oberen  Platte  eines  Conden- 
sators  leitend  verbunden  waren,  dessen  untere  Platte  tu  dem  Bo- 
den führte,  verschiedene  Pflanzen  aufkeimen  und  wachsen.  So- 
bald  die  Keime  die  Erde  der  Gefasse  durchbrachen  und  ihre  Spif£e 
erhoben,  sammelte  sich  die  negative  Electricität  in  der  oberen 
Coudensatorpiatte,  und  diese  Erscheinung  dauerte  fort  bei  Tag  und 
bei  Nacht)  so  lange  die  umgebende  Luft  hinlänglich  trocken  blieb. 
Pooillet  glaubt  diese  Electricitäts- Entwicklung  der  chemischen 
Einwirkung  der  wachsenden  Pflanzen  auf  die  Luft  zuschreiben  zu 
müssen  und  verknüpft  sie  mit  den  bei  vielen  andern  chemischen 
Vorgängen  (namentlich  dem  Verbrennungsprosesse  und  der  Ver- 
dampfung wässeriger  Lösungen)  von  andern  Physikern  sowohl 
tvie  von  ihm  selbst  beobachteten  electrischen  Ausscheidungen 
(337),  wobei  gewöhnlich  positive  Electricität  in  die  Luft  entivei- 
chen,  negative  von  der  Erde  aufgenommen  werden*  soll«  (Pogg. 
Ann.  11:  417  und  442.) 

Alle  diese  Erfahrungen  und  besonders  die  daraus  gesogenen 
Folgerungen  bedürfen  indessen  noch  sehr  der  Bestätigung.  Die 
Electricitätserregung  durch  den  Vegetationsprozess  konnte  Riesa 
(P.  A.  69.  288),  der  Pouillet's  Versuche  wiederholte,  nicht  er- 
kennen. —  Dass  während  der  Verbrennung  kohlenstoffhaltiger 
Körper  in  gewissen  Fällen  eine  Störung  des  electrischen  Gleich« 
gewichte  stattfindet,  ist  allerdings  richtig,  allein  diese  Erscheioaa; 
steht  in  keiner  unmittelbaren  und  wesentlichen  Beziehung  zum 
chemischen  Vorgänge,  sondern  beruht,  wie  neuerdings  aufs  be- 
stimmteste nachgewiesen  ist,  auf  thermoelectrischen  Erregungen. 
(Annal.  Chem.  und  Pharm.  LXXX.  1 .) 

Was  insbesondere  die  electrischen  Erscheinungen  betrifft, 
welche  bei  den  durch  Verdampfung  bewirkten  chemischen  Zer- 
setsungen  auftreten,  so  hat  Reich  (Abhandl.  bei  Begründung  der 
sächsischen  Ges.  d.  Wiss.  S.  199)  in  hohem  Grade  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  dieselben  ausschliesslich  nur  bei  tumultuarischer 
Verdampfung  entstehen  und  dass  sie  in  diesem  Falle  stets  von 
einer  Reibung  sersfäubter  Wassertheilchen  an  den  Wänden  der 
Gef&sse  abstammen.  Bei  der  langsamen  Verdampfung  hat  man  bei 
Anwendung  weder  von  reinem  Wasser  noch  von  wässrigen  Lö- 
sungen eine  electrische  Erregung  mit  Sicherheit  nachzuweisen 
vermocht. 

Ueber  den  magnetischen  Znstand  aller  Körper. 

469.  Faraday,  dessen  Forschungsgeiste  die  Lehre  der  Elec- 
tricität und  des  Hagnetismus  schon  so  zahlreiche  und  so  höchst 
wichtige  Beiträge  verdankt,  hat  im  Jahre  1845  eine  neue  magne- 
tische Eigenschaft  der  Materie  entdeckt,  die  seitdem  sowohl  von 
ihm  selbst,  wie  ^ von  andern  Physikern  aufs  eifrigste  nälier  er« 
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forseht  worden  Inf.  Er  fiind,  dass  die  Pole  eines  sehr  starken  EYee- 
troma^neten  fast  auf  Jeden  Körper,  der  in  ihrer  Nfihe  an  einem  un- 
gedrehten  Seidenfaden  aufgehängt  \^nirde,  einen  mehr  oder  weni« 
ger  auffaltenden  Einfluss  ausübten.  Diese  Einwirkung  zeigt  sich 
aber  bei  den  verschiedenen  Körpern  nicht  nur  in  der  Stärke»  son- 
dern auch  der  Art  nach  verschieden.  In  letzterer  Beziehung  theilt 
Farad  ay  die  Körper  in  zwei  Klassen,  welche  er  durch  die  Bezeich* 
nungen:  magnetische  und  diamagnetisehe  Stoffe  unter- 
scheidet. 

Alle  materiellen  Theile  eines  magnetischen  Körpers  werden 
von  dem  Pole  des  Electromagnets,  welchem  sie  zunächst  stehen, 
gleichgültig  ob  es  der  positive  oder  ob  es  der  negative  sey,  an- 
gezogen ,  und  zwar  geht  die  Resultante  dieser  Anziehungen  bei 
Körpern  von  geringem  Umfange  und  regelmässiger  Gestalt  (so 
dass  alle  materiellen  Theile  beiläufig  gleichweit  von  dem  Pole  ent- 
fernt liegen)  durch  den  Schwerpunct  ihrer  Masse. 

Alle  materiellen  Theile  eines  diamagnetischen  Körpers  werden 
von  beiden  Polen  des  Electromagnets  abgestossen,  und  auch  diese 
Abstossvng  ist,  bei  beiläufig  gleichem  Abstände  der  abgestossenen 
Theilchen  von  dem  abstossenden  Pole,  gegen  den  Schwerpunct 
der  Masse  gerichtet. 

Zu  der  ersten  Klasse  gehören,  ausser  den  schon' als  magne- 
tisch bekannten  Stoffen,  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  noch  femer 
Mangan,  Chrom,  Cerium,  Titan,  Palladium,  Platin,  Osmium,  Alumi- 
nium, Sauerstoff,  sowie  eine  grosse  Anzahl  der  Verbindungen  die 
ser  Körper,  die  meisten  derselben  sogar  im  aufgelösten  Zustande. 

Zu  der  zweiten  Klasse  gehören  die  meisten  übrigen  Körper, 
einfache  wie  zusammengesetzte ,  Leiter  wie  Nichtleiter  der  Elec- 
tricität;  unter  den  einfachen  Stoffen:  Wismnth,  Antimon,  Zink, 
Zinn,  Kadmium,  Natrium,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold, 
Arsenik,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wolfram,  Phosphor,  Stickstoff, 
Chlor,  Jod,  Schwefel,  Wasserstoff.  Besonders  stark  diamagnetisch 
fand  Faraday  das  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  den  Phosphor,  das 
Flintglas  und  überhaupt  schweres  und  eisenfreies  Glas.  In  weit 
geringerem  Grade  zeigten  diese  Eigenschaft  Harz,  Wachs,  Holz, 
Olivenöl,  Terpentinöl,  Wasser,  Aether,  Alkohol. 

Diamagnetische  mit  magnetischen  Körpern  verbunden  stören 
w^echselseitig  ihr  eigenthumliches  Verhalten,  so  dass  je  nach  den 
Mischungsverhältnissen  bald  die  magnetische,  bald  die  diamagne- 
tisehe Eigenschaft  vorherrscht,  bald  beide  verschwinden.  So  sind 
Lösungen  eines  Eisen-  oder  Mangansalzes  in  Wasser  bei  gewisser 
Verdünnung  neutral, bei  stärkerer  Verdünnung  diamagnetisch,  wäh- 
rend eencentrirtere  Lösungen  derselben  Salze  sicJ)  entschieden 
magnetisch  verhalten.  Das  gräne  Bouteillen-Glas  und  auch  das 
Crown-GIas  sind  wegen  ihres  Eisengehaltes  magnetisch,  unge* 
achtet  die  reine  Glasmasse  schwach  diamagnetiseh  ist.  Ueberhaupt 
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herrscht  die  gewöhnliche  Magnetkraft  fast  in  allen  VerbiodtiDgen 
der  magnetischen  Metalle  mit  nicht  magnetischen  Körpern  vor. 
Dagegen  erhielt  Faradayin  keiner  Verbindang  diamagnettscher 
Metalle  unter  einander  oder  mit  nicht  metallischen  Stoffen  auch  nur 
die  geringste  Anzeige  der  gewöhnlichen  Magnetkraft. 

Durch  Temperaturerhöhung  wird  bekanntlich  die  Fähigkeit  des 
Eisens,  Nickels  und  Kobalts  vom  Magnete  angezogen  zu  werden, 
vermindert.  Faraday  fand  jedoch  keinen  Körper,  der  bei  ent- 
schieden  magnetischer  Beschaffenheit,  durch  Temperaturerhöhung 
diese  Eigenschaft  ganz  und  gar  verlor ;  oben  so  wenig  konnte  ir- 
gend ein  diamagnefischer  durch  Erniedrigung  der  Temperatur  mag- 
netisch gemacht  werden. 

Wurde  ein  kleiner  Würfel  von  Wismuth  oder  Flintglas  zwischen 
beiden  Polen  eines  hufeisenförmigen  Electromagnets  und  zwar  ge- 
nau in  der  Mitte  der  geraden  Verbindungslinie  beider  Pole  aufge- 
hängt, so  zeigte  sich  weder  beim  ScMiessen  noch  beim  Oeffnen 
der  electrischen  Kette  irgend  eine  Einwirkung.  Näherte  man  ihn 
aber  mehr  dem  einen  oder  andern  Pole,  so  zeigte  sich  die  Abstos- 
sung  von  dieser  Seite  her  in  demselben  Augenblicke,  da  die  Kette 
geschlossen  wurde.  Sie  hielt  an,  so  lange  als  der  Magnet  in  Tha- 
tigkeit  blieb.  Befand  sich  der  aufgehängte  Körper  etwas  rechts, 
oder  links  von  der  Verbindungslinie,  so  wurde  er  durch  die  gleich- 
zeitig von  beiden  Polen  ausgehende  Abstossung  in  derselben 
Richtung  noch  weiter  entfernt.  Hing  man  zwei  Würfel  pendelartig 
neben  einander,  den  einen  rechts,  den  andern  links  von  def  Ver- 
bindungslinie, 80  entfernten  sich  beide  von  einander,  so  wie  man 
die  Kette  schloss,  ganz  so  als  ob  sie  sich  wechselseitig  abgestos- 
sen  hätten*  Stellte  man  beide  Würfel  genau  in  die  Verbindungs- 
linie der  Pole,  den  einen  näher  dem  positiven,  den  andern  näher 
dem  negativen  Pole,  so  hatte  es  ganz  den  Anschein ,  als  ob  sie 
sich  wechselseitig  anzögen.  Die  folgenden  Erscheinungen  erklä- 
ren sich  leicht  aus  den  soeben  betrachteten.  Wenn  ein  Körper,  bei 
dem  die  Längeiidimension  vorherrscht,  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Polen  des  Electromagnets  so  aufgehängt  wird,  dass  der  Faden 
die  Verbindungslinie  der  Pole  durchschneidet,  so  wird  er  sich,  je 
nachdem  er  der  Klasse  der  magnetischen  oder  derjenigen  der  dia- 
magnetischeu  Stoffe  angehört,  längs  der  Verbindungslinie  zu  rich- 
ten, oder  eine  Stellung  winkelreciit  gegen  diese  Richtung  anzu- 
nehmen streben.  Welches  Ende  des  Körpers  sich  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  kehren  werde,  hängt  nur  von  dem  zufalligen 
Umstände  seiner  anfänglichen  Stellung  ab.  Dieses  Verhalten  ist 
das  Resultat  des  Bestrebens  der  dem  Einflüsse  der  Magnetpole 
unterworfenen  Theilchen,  sich  in  die  Lage  zu  begeben,  in  wel- 
cher ihr  Drehungsmoment  Null  wird.  Es  ist  hinsichtlich  der  mag- 
netischen Körper  ganz  analog  dem  eines  Stabes  von  weichem 
Eisen,  der  zwischen  beiden  Polen  aufgehängt  wird.  Nur  der  Grad 
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der  Stärke  womit  ein  Stab  oder  ein  läng;liches  Stuck  aus  irgend 

einer  andern  magnetischen  Materie  Richtung  nimmt,  macht  einen 

Unterschied.   Es  werde  z.  B.  ein  Rohr  aus  dünnem  Glase  nnd  wie 

Fig.  910.  Fig.  210  gestallet  mit  einer  Auflösung 

A    von  schwefelsaurem  Eisen  oder  schwe- 

f  j  feisaurem  Mangan  gefüllt  und  mittelst 

V ^  eines  Papierbugeis  auf  die  beschriebene 

Weise  aufgehängt.  Gesetzt  die  Lön- 
genrichtung  des  Rohrs  bilde  anfangs  mit  der  Verbindungslinie  der 
Pole  irgend  einen  spitzen  Winkel.  Man  schliesse  die  Kette,  so- 
gleich wird  sich  das  Rohr  in  Bewegung  setzen  und  nach  einigen 
Schwingungen  sich  in  die  Verbinduiigslinie  stellen.  Entfernt  man 
es  ans  dieser  Stellung ,  so  kehrt  es  wieder  in  dieselbe  zurück.^  — 
Bringt  man  statt  einer  der  genannten  Losungen  reines  Wasser 
oder  eine  Auflösung  von  Kupfer  oder  Silber  oder  irgend  eines  an- 
dern diamagnetischen  Metalls  in  das  Rohr,  so  stellt  es  sich  win- 
kelrecht gegen  die  Verbindungslinie.  Eben  so  wurde  sich  ein 
Stäbchen  von  Wismuth  oder  Antimon  oder  Flintglas  u.  s.  w.  da^ 
man  in  den  Papierbugel  schiebt,  verhalten. 

Lfisst  man  einen  Körper  von  geringer  magnetischer  Kraft  in 
einem  MittePschwingen  das  stärker  magnetisch  ist,  z.  B.  einen 
kleinen  Stab  von  Platin  oder  eisenhaltigem  Glas,  oder  auch  eine 
verdünnte  Lösung  von  Eisenvitriol  in  einer  sehr  viel  concentrir- 
teren  derselben  Verbindung,  so  richtet  sich  der  schwächer  magne- 
tische Körper  winkelrecht  gegen  die  Magnetaxe  oder  äquatorial, 
wie  wenn  er  diamagnetisch  wäre;  er  wird  nämlich  aus  der  Stel- 
hins  parallel  mit  der  Axe,  der  axialen  Stellung  verdrängt,  weil 
das  Üeberge wicht  der  magnetischen  Wirksamkeit  gegen  seine 
Umgebung  gerichtet  ist.  Da  nun  auch  die  Gase  dem  magnetischen 
Einflftsse  gehorchen ,  so  lässt  sich  die  wahre  magnetische  Natur 
eines  Körpers  mit  Sicherheit  nur  im  leeren  Räume  erkennen. 

Um  das  Verhalten  eines  gasformigen  Körpers  zu  beobachten, 
kann  man  Seifenblasen  dan^iit  bilden.  Man  wird  dann  finden, 
dass  eine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Blase  angezogen,  eine  mit 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlensäure  oder  irgend  einem  anderen 
Gase,  ausser  Sauerstoff  und  Luft  gefüllte  abgestossen  wird,  wäh- 
rend eine  Luftblase  sich  ganz  neutral  verhält.  In  einer  Atmos- 
phäre von  Wasserstoff  würde  aber  auch  die  Luftblase,  wegen  ihres 
Sauerstoffgehaftcs  angezogen  werden. 

Flg.  211.  Auf  dem  folgenden  von  Faraday 

t/  eingeschlagenen  Wege  lässt  sich  das 

Verhalten  der  Gase  unabhängig  von 
2 ^  der  sie  umschliessenden  Hölle  ver- 
gleichen. Ein  leichtes  Stäbchen  ad  (Fig. 
211)  ist  bei  o  an  einem  langen  Seiden- 
faden aufgehängt,  inn  welchen  sich  die 
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beiden  Arme  o  h  und  «  a  in  wagerecMer  Lage  im  Gleichgewidite 
halten.  Am  einen  Ende  a  dieses  Wagebalkens  sitst  ein  Querslück 
de  an  dessen  Endponcten  cylindrisehe  Rohren  aus  demselben  dua« 
nen  Glase  gebildet  herabhängen.  Diese  Röhren  können  nach  Be* 
finden  mit  demselben  oder  auch  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt 
werden.  Gesetzt  beide  sind  äquatorial  zu  den  Polen  des  Electro- 
magnets  gestellt,  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  der  Maf:- 
netaxe.  Beide  enthalten  Sauerstoff  von  gleicher  Temperatur  und 
Dichtigkeit,  so  zeigt  sich  nicht  die  geringste  Einwirkung.  Ist  aber 
das  Gas  in  dem  einen  Rohr  dichter  als  in  dem  andern,  so  wird  das 
dichtere  angezogen,  das  andere  fortgetrieben.  Ist  das  eine  luftleer, 
oder  mit  Stickstoff  oder  Wasserstoff  gefüllt,  während  das  andere 
Sauerstoff  enthält,  so  wird  das  letztere  gegen  die  Hagnetaxe  ge- 
zogen, das  andere  fortgetrieben. 

Das  Gelingen  dieser  Versuche  erhetsoht  sehr -kräftige  Elee- 


Fig.  %\%, 
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dere    herab. 
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tromagnete,  auf  deren  Pole  konisch  zuge- 
spitzte Ansätze  von  weichem  Eisen  ruhen,  die 
mit  den  Spitzen  zasammeustossen,  ohngeÜbr 
80  wie  Fig.  212  andeutet.  Auf  der  Sehe« 
hängt  dann  das  eine  Glasrohr,  bei  b  das  an- 
Die  Schwingungsversuche  erfordern  sehr  dicke 
$13.  Ansätze  ungefähr  von   der  Form  wie 

Figur  213»  a  in  der  Seitenansicht,  ^ 
von  oben  zeigt  (sogenannte  Halban- 
ker) ,  welche  auf  die  Magnetpole  ge- 
legt werden ,  und  deren  Spitzen  n  und 
B  einander  um  so  näher  geruckt  wer- 
den müssen.  Je  unempfindlicher  gegen 
die  magnetische  Einwirkung  der  dazwi- 
schen gebrachte  Körper  sich  zeigt. 
Der  Diamagnetismus  gasfurmiger  Körper  wird  durch  Tempe- 
raturhöhung  gesteigert.  Hierauf  beruht  ein  sehr  merkwürdiges 
Verhalten  der  Flammen  zwischen  den  einander  sehr  nahe  geruck- 
ten Polspitzen  n  und  u.  Bringt  man  z.  B.  eine  gewölmliehe  Ker- 
zenflamme nahe  unter  die  beiden  Polenden,  so  dass  sie  zwischen 
beiden  frei  aufsteigen  kann,  so  wird  sie  sich  in  demselben  Augen- 
blicke, da  man  die  Kette  schliesst  in  zwei  Aeste  spalten,  von  wel- 
chen der  eine  rechts  der  andere  links  von  der  Verbindungslinie 
der  Polspitzen  sich  erhebt.  Dabei  verschwindet  der  Eindruck  der 
Hitze  zwischen  beiden  Aesten  so  vollkommen ,  dass  Phosphor 
nicht  mehr  entzündet  wird.  Wachs  nicht  schmilzt.  Dies  geschieht 
jedoch  sogleich,  so  wie  man  die  Kette  unterbricht  und  die  Flamme 
ihre  frühere  Gestalt  wieder  annimmt.  Wird  in  ähnlicher  Weise 
wie  vorher  die  Flamme,  ein  glimmendes  Rauchkerzchen  unter  die 
Polenden  gestellt,  so  theilt  sich  der  aufsteigende  Rauch  alsbald  in 
zwei  Säulen,  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  der  Maguetaxe. 
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Die  magnetische  ^leieh  wie  die  diamagnetifiche  Ricbtkraft 
fiussert  sieh  bei  der  Mehrzahl  der  Körper  nur  als  ein  sehr  kleiner 
Bruehtheil  von  derjenigen  Kraft,  welche  sich  in  Eisen,  Nickel  und 
Kobalt  entwickeln  laset.  Bei  solchen  Korpern  die  nach  vcrschie* 
denen  Richtungen  eine  ungleiche  Dichliji;keit  besilzen,  sei  es 
beim  naturlichen  Vorkommen  oder  durch  Zusammendruckung,  ist 
die  Richtkraft,  wie  Knoblauch  and  Tyndall  bewiesen  haben, 
im  Sinne  der  grösseren  Dichtigkeit  vorherrschend,  in  dem  Grade, 
dass  diese  Richtung,  auch  wenn  sie  nicht  mit  derjenigen  der 
grössten  Lange  zusammenfällt,  gleichwohl  bei  magnetischen  Kör- 
pern vorzugsweise  axial,  bei  diamagnetischen  vorzugsweise 
äquatorial  gestellt  wird.  Hieraus  erklärt  sich  eine  sehr  eigenthum- 
liehe,  zuerst  von  Plücker  beobachtete  Erscheinung  der  einaxi- 
^en  und  zweiaxigen  Krystalle,  deren  Theilchen  bekanntlich  in  der 
Richtung,  gleichlaufend  mit  der  Axe  einander  näher  stehen,  als 
nach  jeder  andern  Richtung.  Die  einaxigen  Krystalle  zeigen  näm* 
lieh  eine  vorherrschende  Richtkraft  parallel  mit  ihrer  Axe,  die 
zweiaxigen  aber,  nach  der  Mittellinie  zwischen  ihren  beiden  Axen« 
Fl  ö  c  k  e  r  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  durch  dieses 
Verhalten  in  den  Stand  gesetzt  ist,  an  völlig  undurchsichtigen  Kry- 
stallen,  selbst  wenn  ihre  äussere  Form  völlig  verwischt  ist,  die 
Lage  der  Axe  zu  bestimmen« 

Die  Bemühungen  der  Physiker  den  inneren  Zusammenhang 
der  diamagnetischen  mit  den  magnetischen  Erscheinungen  aufzu- 
klären ,  haben  bis  jetzt  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  ge- 
führt. Selbst  hinsichtlich  der  Frage,  ob  diaroagnetische  Körper 
ilinlich  den  magnetischen,  die  Fähigkeit  besitzen,  Polarität  anzu- 
nehmen, herrschen  noch  Zweifel.  Den  Fall  angenommen,  dass  sie 
zwischen  den  Magnetpolen  ebenfalls  polarisch  werden,  so  wurde 
daraus  folgen  müssen,  dass,  während  magnetische  Körper  an  dem 
einen  Magnetpol  zunächst  liegenden  Ende  einen  ungleichnamigen 
Pol  erhalten  9  in  diamagnetischen  Körpern  unter  denselben  Um* 
ständen  ein  gleichnamiger  Pol  hervorgerufen  werde. 


IX.  Von  den  Wasserwellen. 


470.  Wenn  der  Spiegel  eines  Wasserbeckens  an  irgend  einem 
Punkte  erschüttert  wird ,  z.  B.  durch  Hineinwerfen  eines  Steins, 
Einfauchen  des  Fingers,  oder  indem  man  einen  Theil  des  Was- 
sers mittelst  eines  weiten  Glasrohrs  aufsaugt  und  wieder  zurück- 
sinken lässt,  so  pflanzt  sich  diese  Störung  ringsum  über  die  ganze 
Oberfläche  fort. 

Man  bemerkt  zunächst  über  der  erschütterten  Stelle  als  Mittelr 
imsfat  eine  ringffirmige  Erhebung  und  gleich  darauf  eine  ringför- 
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mige  Vertiefung;,  die  beide  in  concentrischen,  also  iomter  grosser 
werdenden  Kreisen  fortschreiten.  Diese  Erscheinongf  wiederholt 
sich  mehrmals  in  unmittelbarer  Folgte,  aber  mit  abnehmender 
Stärke  von  der  Erzeagungsstelle  aus.  Endlich  tritt  an  diesem 
Punkte  Ruhe  und  Ebenheit  des  Wassers  ein  und  diese  Ebene  ver- 
grössert  sich  mehr  und  mehr,  indem  sie  gleichsam  der  letzten  zir- 
kelförmigen,  wallartigen  Erhebung  nachrockt. 

Jede  solche  Erhebung  des  Wassers  nennt  man  einen  Wel- 
lenberg,  die  darauf  folgende  Vertiefung,  ein  Wellenthal.  Beide 
zusammen  bilden  eine  Welle* 

Die  Figur  214  zeigt  cin^n  Durchschnitt  der  fortschreitendeo 
Welle,  radial  von  der  Erzeugungsstelle  aus.    Die  Linie  ca^be- 

Fig.  214. 
y  A. _  J  _ 


zeichnet  die  Höhe  des  Wasserspiegels,  uf>er  welchem  sich  der 
Wellenberg  cda  um  eben  so  viel  erhebt,  als  sich  das  Wellenthal 
aeb  darunter  senkt.  Die  Summe  der  Erhebung  und  Senkung,  die 
Linie  Ae,  nennt  man  die  Hohe  der  Welle,  die  Entfernung  cö  ihre 
Breite,  zuweilen  auch  ihre  Länge.  Gewöhnlich  versteht  man 
bei  den  Wasi^erwellcn  unter  Länge,  die  Ausdehnung  rechtwink* 
lig  auf  die  Breite,  solcher  nebeneinander  liegender  Theilchen,  die 
sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zu  bewegen  scheinen.  Die 
Länge  in  diesem  Sinne  genommen,  kann  eine  gerade  oder  gebo- 
gene Linie  sein.  Es  ist  klar,  dass  bei  ringförmigen  Wellen,  die 
von  einem  gemeinschaftlichen  Centrum  ausgehen,  die  Länge  (ßr 
den  Kreisumfang)  sich  fortwährend  vergrössert.  Zugleich  nimmt 
aber  auch  ihre  Breite  zu  und  die  Höhe  vermindert  sich,  so  dass 
auf  unbegränzter,  übrigens  ruhender  Wasserfläche  die  fortschrei- 
tenden Wellen  endlich  dem  Auge  unmerklich  werden. 

Verfuhrt  durch  den  ersten  Anblick  der  Erscheinung  möchte 
man  glauben,  dass  die  Welle  über  die  Fläche  des  Wassers  hin- 
gleite. Man  erkennt  jedoch  den-  Irrthum  leicht  aus  dem  Umstände, 
dass  schwimmende  Körper  von  der  fortschreitenden  Welle  nicht 
mitgerissen  werden,  sondern  ohne  wesentlich  fortzurücken ,  sich 
nur  auf  und  nieder  bewegen.  Der  Charakter  der  Welle  besteht  aber 
eben  so  wenig  in  einem  wiederhohen  senkrechten  Aufsteigen  und 
Niedersinken  derselben  Wassertheile ,  welches  voraussetzen 
wurde,  dass  Berg  und  Thal  sich  immer  an  derselben  Stelle  wieder- 
erzeugen mussten.  Es  findet  vielmehr  em  stetiges  Fortrucken  des 
Gipfels  des  Berges  wie  der  Tiefe  des  Thaies  statt,  darch  alle 
Puncto  einer  geraden  Linie,  die  man  in  der  Richtung  der  Breite 
gezogen  denkt;  zu  vergleichen  etwa  der  foHrfiekenden  Bie- 
gung eines  über  eine  wagerechte  Fläche  ausgebreiteten  Tudies, 
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linier  welebein  eine  Waise  vorwärts  g^erollt  wird.  Gerade  so  wie 
die  Biegung  des  Tuchs  ist  auch  der  vordere  Theil  desfort- 
rficHenden  Wellenbergs  im  St  eigen,  der  hintere  Theil 
im  Sinken  begriffen. 

Sehr  deutlich  lässt  sieb  die  Natar  der  Welle  mit  Hälfe  eines  1ang;en,  schma- 
len BehfilCers  (fig.  t.  PI  V.)  erkenDen,  dessen  Seilenwftnde  aas  C4^splaUen  ge- 
bildet sind.  Die  Lftnge  desselben  betrftn^t  5  —  6  Par.  Fiiss,  die  Tiefe  8—10 
Zoll,  die  Breite  nur  6  —  7  Linien.  Boden  und  Seiten  sind  von  Holz,  in  welches 
die  Glasscheiben  dicht  ein|;:efngt  werden  müssen,  damit  kein  Wasser  durchge- 
hen kann.   Ein  solches  Behälter  wird  Wellenrinne  genannt. 

Man  fülle  die  Wellenrinne  zu  |  ihrer  Höhe  mit  Wasser  an ,  ziehe  mittelst 
eines  Glasrohrs.  dessen  Weite  der  des  Beh Alters  gleich  kommt,  am  Ende  des 
le&ztereu,  eine  Wassersftule  hervor  und  lasse  sie,  wenn  der  Spiegel  wieder 
ruhig  geworden  ist,  plötzlich  herabsinken.  Man  sieht  dann  die  erregte  Welle  im 
senkrechten  Durchschnitte;  man  erkennt  auf  den  ersten  Blick,  das«  die 
convez  gebogene  Oberflftche  des  Wellenbergs  so  wie  die  concave  des  Wellen- 
tbals  ohne  einen  In  die  Angen  fallenden  GrAnzpunct  In  einander  übergehen | 
man  kann  ohne  grosse  Mühä  daa  Fortscbreiten  des  Gipfels  der  ganzen  Rinne 
entlang,  das  Anprallen  am  andern  Ende,  den  Rücklauf  der  W^lle,  ihre  Breite 
so  wie  das  Steigen  ü'ber  und  Sinken  unter  die  ursprüngliche  Wasserhöhe 
beobachten. 

Senkt  man  eine  Schiefertafel  In  das  Wasser,  so  dass  ein  darauf  ange- 
brachter gerader  Strich  eben  die  ruhende  Wasserfläche  berührt  und  erregt  dann 
eine  Welle,  so  zeigt  der  benetzte  Theil  der  Tafel  über  dem  Striche;  die  Höhe 
des  Wellenberges.  Dieser  benetzte  Theil  hat  aber  nicht  etwa  die  gebogene  Ge- 
stalt der  Welle,  sondern  seine  obere  Begränzung  Ist  eine  gerade  wagerechte 
Linie.  Hieraus  ergibt  sich  nun  aufs  deutlichste ,  dass  der  Wellenberg  in  steti- 
ger Fortbewegung  längs  der  ganzen  Tafel  vorübergegangen  ist.  Sein  Vorder- 

Fig.  tl5. 


theUa6c  (Fig»  215)  mass  folglich  während  des  Fortschreitens  der  Welle 
fortdauernd  im  Aufsteigen,  sein  Hintertheil  eile  im  Niedersinken  begriffen 
sein. 

Durch  den  Druck  dieses  niedersinkenden  Thells  wird  nicht  nur  das  Erheben 
and  Fortschreiten  des  Vordertheils  bedingt,  sondern  auch  Im  glatten  Wasser 
hinter  der  Welle  stets  eine  neue  Welle  erzeugt,  die  dann  wie  die  erslere  fort- 
schreitet und  wieder  andere  Wellen  hinter  sich  bildet,  deren  Grösse  Jedoch 
mehr  und  mehr  abnimmt.  So  kommt  es,  dass  einer  erregten  Welle  immer 
eine  Reihe  anderer  nachfolgen ^  bevor  die  Wasserfläche  sich  wieder  ganz 
glättet. 

471.  Wir  haben  bis  jetzt  nur  das  Auftreten  der  Welle  an  der 
Oberfliche  des  Wassers  betraehtet.  Die  Wellenbildung  ist  jedoch 
eine  Cfscheinung,  die  sehr,  tief  und  vielleicht  in  allen  Fällen  bis 
auf  den  Grund  der  Wasserbehälter  eindringt.  Wenn  , man  ein  an 
beiden  Glaswänden  anschliessendes  Brettstück,  an  beliebiger 
Stelle  der  Wellenrinne  senkrecht  und  nach  und  nach  zu  verschie- 
denen Tiefen  unter  den  Wasserspiegel  einschiebt ,  dann  an  einem 
Ende  der  Rinne  eine  Welle  erregt,  so  wird  sich  dieselbe  trotz  der 
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l^nterbrechunj^  bis  zum  andera  Ende  foHpflansen ,  wIewoM  mit 
abnehmender  Stärke,  je  tiefer  das  BrettstOck  eingeschoben  wer» 
den.  Senkt  man  offene  Glasrohren  an  verschiedenen  Stellen  der 
Rinne  ein,  so  hebt  sich  das  Wasser  in  denselben  wahrend  des  Yor- 
fiberschreitens  der  Welle. 

Blickt  man  durch  die  Glaswände  und  das  Wasser  hindareh 
gegen  das  Licht,  so  bemerkt  man  schon  mit  blossen  Augen,  aber 
deutlicher  mit  der  Loupe,  im  Augenblicke  der  Wellenbildung  eine 
(unter  der  Voraussetzung  gleich  grosser  Wellen)  immer  in  der- 
selben Weise  wiederkehrende  drehende  Bewegung  der  im  Wasser 
schwebenden  Staubtheilchen.  Diese  Bewegungen  gehen  stets  in 
senkrechten  Ebenen  vor  sich.  Es  sind  Curven  von  anscheinend 
ellyptischer  Gestalt,  die  in  sich  selbst  zurückkehren,  wenn  die 
unter  einander  verbundenen  Wellenberge  nnd  Wellenthäler  gleich 
oder  fast  gleich  gestaltet  sind,  dagegen  nicht  wieder  in  sich  selbst 
zurücklaufen.,  wenn  die  aufeinander  folgenden  Wellen  von  un- 
gleicher Grösse  sind.  Bei  bedeutender  Tiefe  des  Wasserstandes 
sind  die  geschlossenen  Schwingungsbahnen  der  Theilchen  zu- 
nächst der  Oberflache  fast  Kfeise;  tiefer -abwärts  vermindert  sich 
aber  der  senkrechte  Durchmesser  mehr  und  mehr  gegen  den  wa- 
gerechten und  in  der  Nähe  des  Grundes  zeigt  sich  nur  noch  eine 
wagerechte  Hin*  und  Herbewegung  Aber  auch  der  Spielraum 
dieses  wagerechten  Theils  der  Bewegung  nimmt  von  oben  nach 
unten  allmählig  ab. 

Jede  Erschütterung  an  der  Oberfläche  v  durch  welche  eine 
Welle  entsteht,  pflanzt  sich  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  in  die 
Tiefe  fort,  dass  die  schwingenden  Bewegungen  in  allen  senkrecht 
unter  einander  liegenden  Fl ussigkeitsth eilchen,  so  tief  auch  der 
Behälter  sein  mag,  «für  die  sinnliche  Wahrnehmung  gleichzeitig  be- 
ginnen. In  der  wagerechten  Richtung  dagegen  pflanzeh  sie  sich 
auf  die  vor  einander  liegenden  Theilchen  nach  und  nach  fort  und 
zwar  in  demselben  Sinne  und  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie 
die  Welle  selbst  fortschreitet.  Dabei  gerathen  die  wagerecht  in 
der  Richtung  der  fortschreitendeu  Welle  hintereinander  liegenden 
Theilchen  in  der  Art  soccessiv  in  schwingende  Bewegung, 
dass  sich  niemals  mehrere  derselben,  die  zu  einer  Welle  gehören, 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Puncten  ihre  Schwingungs- 
bahnen befinden,  sondern  nur  folgeweise  in  diese  entsprecheodeo 
Lagen  einrucken. 

Diese  schwingenden  Bewegungen,  bewirkt  durch  die  mit  der 
senkrecht  aufwärts  und  niederwärts  gehenden  Bewegung  iioth- 
wendig  zusammenhängenden  seitlichen  Verschiebung  der  Was- 
sertheile  bilden  eigentlich  die  Wellen.  Was  wir  gewöhnlich  so 
nennen  ist  nichts  anderes  als  die  Gestalt ,  welche  die  Oberfläche 
des  Wassers  in  Folge  der  Rotation  der  darunter  befindlichen  Was- 
•ertheile  annehmen  muss. 
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Die  beste»  Vntenathvmgw  über  den  ZoBamnenbeBg  der  ftneeeren  Erscbei«^ 
nung  der  WasserweJlen  mit  den  schwingenden  Bewegungen  der  Wasserilieil- 
chen,  verdaniit  man  den  Brüdern  Wilhelm  und  Heinrich  Ernst  Weber, 
aus  deren  grösserem  Werke:  Welienlehre  aaf  Experimente  gegrün- 
det, die  vorliegende  Darstellang  geschöpft  Ist. 

Die  Fig.  2  PI.  V.  gibt  ein  nnschanlicbes  Bild  des  Vorgangs  im  Innern  der 
Fiussiglieit.  Die  Linie  ABCDEF,  bezeichnet  die  Gestalt  der  Welle  an  der  Ober- 
fläche. Die  puncttrten  Kreise  J,  B,  C,  D  u.  s.  w.  stellen  die  Schwingungsbah- 
nen der  gleichnamigen  Theilcben  an  der  Oberflftche  vor,  die  Pfeile  die  Rtcb- 
tungen  der  gleichzeitigen  Bewegungen  der  obersten  sowoM  wie  der  tiefer 
liegenden  Tbeilchen.  Wenn  die  Wasseriheilcben  gleichzeitig  die  durch  die  Pfeile 
angedeuteten  Wegesstrecken  bescbrleben  haben,  ist  der  Gipfel  des  Wellenbergs 
von  JD  nach  e  fortgeruckt. 

Ans  der  Richtung  der  Bewegung  eines  Jeden  Theilcbens  in  seiner  Bahn,  die 
bei  dem  Vordertheile  der  Welle  allemal  aus  einer  wagerechten  und  aufsteigen- 
den, bei  dem  Hinter theile  aus  einer  wagerecbien  und  senkrecht  niedergehenden 
zusammengesetzt  ist,  ersiekt  man  leicht,  warum  der  Vordertbeil  einer  jeden 
Welle  im  Steigen,  der  Bintenheil  Im  Sinken  begriffen  ist. 

Die  senkrechte  Hohe  der  Schwiogongsbahn  der  ao  der  Ober- 
fläche des  Wassers  befindlichen  Theilchen  gibt  die  Hohe  der 
Welle.  In  der  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  eine  halbe  Schwin- 
gung vollendet,  erhebt  es  sich  vom  tiefsten  bis  zum  höchsten 
Stande  oder  umgekehrt.  Die  ganze  Schwingungszeit  entspricht 
folglich  der  Zeit  des  Fortruckens  der  Welle  um  eine  Wellenbreite. 
Die  Gebrüder  Weber  bemerkten,  dass  die  schwingenden  Bewe- 
gungen derselben  Theilchen  sich  mehrmals  wiederholten  ohne 
einander  zu  hindern.  Hierdurch  begreift  sich  die  rasche  Hinfer- 
einanderfolge  mehrerer  Wellen  an  derselben  Stelle  und  das 
gleichmässige  Fortschreiten  derselben  immer  in  demselben 
Sinne. 

Es  gelang  die  Zeit  zu  messen ,  wahrend  deren  Verlauf  eine 
gewisse  Anzahl,  z.  B.  3  oder  4  Schwingungen  desselben  Theil- 
cbens vollendet  wurden,  und  hieraus  liess  sich  dann  wieder  die 
Breite  der  Welle  ableiten.  Denn  diese  wird  gefunden,  indem  man 
den  während  einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Welle  zurückgelegt 
ten  Weg  durch  die  Anzahl  Schwingungen  dividirt,  welche  ein  flus- 
siges Theilcben  in  derselben  Zeit  vollendete. 

Die  Breite  der  Wellen  in  der  Rinne  vergrossert  sich  allmählig 
auf  Unkosten  ihrer  Höhe,  jedoch  ohne  dass  die  Geschwindig- 
keit des  Fortschreitens  sich  ändert.  Man  darf  hieraus  schliessen,  dass 
auch  die  bewegende  Kraft  unverändert  bleibt ,  und  dass  sich  die- 
selbe wie  die  Grosse  der  Welle  ^  nämlich  wie  das  Gewicht  des 
über  die  spiegelnde  Oberflache  gehobenen  Wassers  verhält.  Die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  ist  hiernach  zugleich  von  ihrer  Breite 
und  Höhe  abhängig. 

Im  freien  Wasser  nimmt  die  Welle,  während  sie  sich  von  der 
Erzeugungsstelle  ausbreitet ,  an  Breite  aber  auch  an  Länge  zu, 
indem  sich  zugleich  die  Höhe  bedeutend  verringert.  Die  bewe- 
gende Kraft  in  gleich  langen  Wellenstucken  muss  dadurch  allmäh- 
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hg  abnehmen  und  mit  ihr  die  Geschwindigkeit  der  mehr  und 
mehr  sich  ausbreitenden  Welle.  Einen  •  anderen  AuFenthalt  er- 
fahrt die  Welle  durch  den  Widerstand  des  Bodens.  Sie  pflanzt 
sich  daher  in  tiefem  Wasser  mit  grösserer  Schnelligkeit  fort  als  in 
weniger  tiefem.  Das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  ist 
ohne  Einfluss  auf  die  Beschaflenheit  der  darin  erzeugten  Welle, 
aus  demselben  Grunde  aus  welchem  die  Ausflussgeschwindigkeit 
durch  enge  Oeffnungen  davon  unabhängig  ist. 

472.  Wenn  eine  Welle  das  Ende  des  Behälters  erreicht  hat, 
verlieren  die  schwingenden  Flussigkeitstheilchen  durch  das  An- 
prallen an  der  Wandfläche  den  wagerechten  Theil  ihrer  Bewe- 
gung und  erheben  oder  senken  sich  zu  Folge  des  ihnen  bleiben- 
den senkrechten  Theils.  Die  senkrecht  aufsteigenden  Flussig- 
keitstheilchen ,  indem  sie  wieder  niedersinken,  oder  die  senkrecht 
niedergehenden,  indem  sie  wied  r  aufsteigen,  geben  Veranlassung 
zur  Bildung  einer  neuen  Welle,  die  ganz  so  wie  die  frühere,  nur 
im  entgegengesetzten  Sinne  fortschreitet.  Diess  ist  die  zurück- 
geworfene Welle. 

Der  anprallende  Wellenberg  (Fig.  216  a),  weil  er  im  Augen* 
blicke,  da  sein  Gipfel  die  Wand  erreicht  hat,  sich  um  die  ganze 

Fig.  216. 
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frühere  Brcile  seines  Vordertheils  verkurzen  rousste,  w^ährend 
doch  die  bewegende  Kraft  sich  nicht  geändert  hat,  erhebt  sich  fast 
zu  der  doppelten  Höhe  der  frei  fortschreitenden  Welle.  Aus  dem 
gleichen  Grunde  senkt  sich  das  anprallende  Thal  tiefer  ein  {y). 
Der  Wellenberg  beginnt  indess  schon  zuröckzuschreiten,  bevor 
das  ihm  folgende  Thal  die  Wand  erreichen  konnte,  und  sein  hin- 
terer Fusspunct  verlässt  die  Wand  in  eben. dem  Augenblicke,  da 
der  vorderste  Punct  des  Thals  an  derselben  ankommt.  Bers:  und 
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Thal,  die  susamnien  eine  Welle  ausmachen ,  gehen  also  wahrend 
der  Zuräckwerfung  durch  einander  durch,  dergestalt,  dass  letzte^ 
res  einen  Augenblick  durch  ersteren  ausgefüllt  wird  und  das 
Wasser  um  die  halbe  Wellenbreite  geebnet  erscheint.  (Fig.  216j9) 
Die  der  Wandfläche  zunächst  liegenden  Theile  setzen  aber  als* 
bald  die  allen  gemeinschaAliche  niedergehende  Bewegung  fort, 
die  entfernteren  fahren  fort  aufzusteigen;  bald  ist  die  Welle  wie« 
der  vollständig  und  zwar  in  derselben  Ordnung  wie  früher  ent« 
wickelt.  D.  h.  dieselbe  Wellenhälfte  (Berg  oder  Thal),  ivelche 
früher  voranging,  ist  auch  wieder  bei  dem  Rucklaufe  voran. 

Wenn  die  zurückgeworfene  Welle  mit  einer  später  erzeugten, 
die  das  Ende  der  Rinne  noch  nicht  erreicht  hatte,  zusamftientrifit, 
80  heben  sich  die  wagerechten  Bewegungen  der  schwingenden 
Theilchen  wechselseitig  ganz  oder  theilweise  auf,  die  senkrechten 
werden  verstärkt.  Jede  Welle  dient  gleichsam  der  andern  als 
Wandfläche ;  die  zusammentreffenden  Wellenberge  verstärken  sich 
daher  und  erreichen,  wenn  beide  Wellen  von  gleicher  Grosse  wa- 
ren, jetzt  bei  unveränderter  Breite  fasst  die  doppelte  Hohe ;  die 
zusammentreffenden  Wellenthäler  bilden  in  gleicher  Weise  eine 
verhältnissmässig  vermehrte  Einsenkung.  Wenn  aber  der  Wellen- 
berg der  einen  Welle  mit  dem  Thal  der  andern  zusammentrifl), 
wird  auf  einen  Augenblick  die  glatte  Wasserfläche  ganz  oder 
doch  theilweise  wieder  hergestellt.  Unmittelbar  darauf  geht  dann 
die  Weilenbewegung  nach  beiden  Seiten  fort,  wie  wenn  keine  von 
beiden  Wellen  die  andere  gestört  hätte. 

Auch  in  grösseren  Wasserbehältern  bemerkt  man,  dass  ver- 
schiedene Wellen  zusammentreffen,  oder  einander  durchkreuzen 
können,  ohne  sich  in  ihrer  Bewegung  im  Allgemeinen  zu  stören. 
Aber  immer  findet  man  dann,  dass  im  Augenblicke  der  Durch- 
kreuzung, an  den  Durchkreuzungsstellen  selbst  ein  wechselsei- 
tiges Verstärken  oder  Aufheben  eintritt.  —  Wellen  von  nahe  glei- 
cher Grösse  und  also  auch  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, die  von  ganz  nahe  hegenden  Puncten  ausgehend ,  sich  nach 
derselben  oder  nach  wenig  verschiedener  Richtung  fortpflanzen, 
vereinigen  sich  daher,  indem  sie  zusammentreffen,  stellenweise 
zu  grösseren  Wellenstücken ,  die  dann  als  eine  einzige  grössere 
Welle  fortschreiten,  während  an  anderen  Stellen,  wo  der  erhöhte 
Theil  der  einen  mit  dem  vertieften  der  andern  zusammenfällt,  und 
wo  die  Schwingungen  ihrer  Theilchen  sich  in  den  Zeitpuncten 
entgegengesetzter  Bewegung  begegnen,  sie  sich  wechselseitig 
zernichten. 

Wenn  Wellen  von  gleicher  Grösse  von  beiden  Enden  der 
Wellenrinne,  Je  zu  bestimmten  Zeitabschnitten  so  zurückgeworfen 
werden,  dass  gleichartige  Theile  derselben  einander  immer  an 
denselben  Puncten  begegnen ,  so  heben  sich  überall  die  wage- 
recliten  Bewegungen  der  schwingenden  Flüssigkeitstheile  auf  und 
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die  Wellenbewegung^  verwandelt  sich  in  ein  senkreehtes  Auf-  and 
Niedersteigen  der  flussigen  Theile,  das  sich  mittelst  der  Loupe 
sehr  gut  beobachten  lässl.  Diess  sind  die  von  den  Gebrudern 
Weber  entdeckten  stehenden  Wasserwellen.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  den  fortschreitenden  Wellen  wesentlich  da- 
durchs  dass  bei  diesen  letzteren  der  Vordertheil  eines  Wellenber- 
ges immer  im' Steigen,  der  Hintertheil  immer  im  Sinken  bgriffen 
ist,  während  bei  den  stehenden  Wellen  alle  Theile  desselben 
Wellenberges  gleichzeitig  niedersinken,  alle  Theile  desselben 
Wellenthales  sich  gleichzeitig  erheben.  Dabei  erscheint  die  Ober* 
fläche  der  Flüssigkeit  in  regelmässige  Abtheilungen  getheilt ,  von 
den^n  die  benachbarten  immer  in  entgegengesetzten  Richtungen 
isochronisch  schwingen»  während  die  Uebergangspuncte  von 
einer  Abtheilung  zur  andern  ganz  in  Buhe  bleiben. 

In  Figur  3  und  4,  PI.  V.,  erblickt  man  zwei  Beispiele  stehender  Wellen. 
Um  dieselben  in  der  Welienrinne  hervorzubringen,  wird  ein  langes ,  scliniales 
BreUstQck,  am  einen  Ende  der  Rinne  auf  dem  Boden  eingesetzt  und  dann  uai 
seine  unterste  Kante,  nach  einem  gewissen  Takte  hin  und  her  bewegt.  Je  nach 
der  Schnelligkeit  dieses  Taktes  entsteht  nur  eine  einzige  stehende  Welle  oder 
es  bilden  sich  deren  zwei  oder  drei,  oder  noch  mehrere. 

Die  älteren  Naturforscher  hielten  die  Wellen  im  freien  Wasser  für  eine  den 
stehenden  Wellen  ähnliche  Erscheinung.  Diese  Ansicht  ist  Jedoch  durch  die  ex- 
perimentellen Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  aufs  bestimmteste  wider- 
legt worden. 

473.  Die  gewöhnliche  Ursache  der  Wellenbildung  im  Freien 
ist  der  Wind.  Der  Stoss  des  Windes  erzeugt  aber  nicht  nur  Wellen, 
sondern  trfigt  auch  noch  zu  ihrer  weiteren  Verstärkung  bei.  Denn 
die  in  der  Richtung  des  Windes  fortschreitende  Welle  wird  am 
niedergebenden  hinteren  Theile  durch  die  Einwirkung  des  Windes 
nur  um  so  stärker  niedergedrückt,  folglich  das  Erheben  des  vor 
dem  Winde  geschützten  Vordertheils  befördert  und  verstärkt, 
Gleichwohl  können  nur  solche  Wellen,  die  sehr  weit  fortschreiten, 
und  dabei  immer  vom  Winde  verstärkt  werden ,  eine  ausgezeich- 
nete Grösse  erreichen.  Grosse  horizontale  Ausdehnung  der  Was- 
serfläche bei  hinreichend  grosser  Tiefe,  um  die  freie  Entwicklung 
der  Welle  nicht  stören  zu  können,  ist  daher  eine  nothwendige  Be- 
dingung zur  Hervorbringung  jener  mächtigen  Meereswogen, 
zwischen  welchen  oft  ein  Schiff  vor  dem  Blick  des  andern  ver- 
schwindet. 

Im  Ocean  sollen  die  Wellen  durch  die  Heftigkeit  des  Windes 
und  indem  mehrere  zusammentreffen,  zuweilen  die  Höhe  von 
60  Fuss  erreichen.  In  kleineren  Meeren,  wie  in  der  Ostsee  nnd  im 
Mittelmeer  entstehen  niemals  so  hoho  Wellen.  Die  gewöhnliche 
Höhe  einer  einfachen  Welle  übersteigt  nicht  6  Fuss. 

Wenn  eine  im  tiefen  Wasser  entwickelte  Welle  von  beträcht- 
licher Grösse,  während  ihres  Laufes  auf  seichtere  Stellen  gelangt, 
so  wird  ihre  Bewegung  verlangsamt,  ihre  Breite  nimmt  ab,   die 
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Hohe  ninimt  zu  (ähnlich  wie  bei  dem  Anprallen  an  einer  Wand- 
flftehe  und  aneh  aifs  demselben  Grande)  und  sie  kann  dadurch 
an  ihrer  vorderen  Seite  so  steil  werden,  dass  sie  sich  endlich 
nicht  mehr  erbalten  kann  und  ubersturst.  Man  sagt  dann:  sie 
brandeti 

Die  Erscheinung  der  Ebbe  und  Fluth  ist  niehts  anders,  als 
eine  grossartige  Wellenbewegung,  ersengt  durch  die  periodisch 
wechselnde  Stärke  der  Ansiehung,  welche  Mond  und  Sonne  auf 
das  Wasser  der  grossen  Oceane,  und  zwar  hauptsächlich  des  stil- 
len Heeres  äussern. 


X.  Von  der  Elasticitftt  und  der  Wellenbewe- 
gmig  in  elastischen  Körpern. 


474.  Elasticität  nennt  man  das  Bestreben  der  Korper  in  ihre 
durch  äussere  Einwirkungen  irgend  wie  veränderte  Gestajt 
oder  Grösse  zurückzutreten,  so  wie  diese  äusseren  Einwirkungen 
nachlassen  (36). 

Piese  Eigenschaft,  überall  wo  sie  sich  findet ,  beweist  das 
Bestehen  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen  den  Molekular- 
kräfien,  (nämlich  der  Molekularanziehung  und  Molekularabstos- 
sung)  so  lange  ein  Körper  in  seinem  natürlichen,  von  äusseren 
Einwirkungen  unabhängigen  Zustande  verweilt.  D.  h.  wie  hart 
oder  fest  ein  Körper  sein  mag,  so  ist  dennoch  die  Kraft,  welche 
sich  der  Trennung  seiner  Theile  widersetzt,  beim  Beginne  des 
äusseren  Eindracks  Null;  sie  entwickelt  sich  erst,  indem  die  Ab- 
stände der  Theilchen  sich  verändern  und  gewinnt  innerhalb  ge« 
wisser  Gränzen  ein  um  so  grösseres  Moment,  je  weiter  die  Theil* 
eben  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  verruckt  werden.  Diese  wer- 
den daher,  nach  dem  Aufhören  des  störenden  Einflusses ,  ähnlich 
dem  aus  seiner  Ruhelage  gebrachten  Pendel ,  mit  beschleunigter 
Bewegung  in  ihre  natürliche  Gleichgewichtslage  zurückgetrieben, 
erreichen  dieselbe  in  dem  Augenblicke,  da  die  treibende  Kraft 
zwar  wieder  Null,  die  Geschwindigkeit  aber  ein  Grösstes  gewor- 
den ist,  und  müssen  sie  folglich  von  Neuem ,  Jetzt  aber  im  entge- 
gengesetzten Sinne  verlassen.  So  kommt  es,  dass  die  Erschei- 
nung der  Ruckkehr  elastischer  Theile  in  die  Ruhelage  stets  von 
einer  Reihe ,  mehr  oder  weniger  in  die  Augen  fallender  Schwin- 
gungen begleitet  ist« 

Alle  festen  Körper,  jeder  innerhalb  gewisser  Gränzen,  sind 
elastisch.  In  besonders  auffallender  Welse  zeigen  diese  Eigen- 
schaften :  Federn  von  gehärtetem  Stahl,  dünne  Streifen  und  Fäden 
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von  Glas,  Caoutschuck  oder  elastisches  Gummj,  troi^knes  Tannen- 
holz, £lfenbein,  Knochen,  Haare,  Sehnen  und  Muskeln,  Vogelfe* 
dern  u.  s.  w.  Auch  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  fehlt  sie  nicht 
ganz.  Ihre  Zusammendrückbarkeit  und  Wieder  -  Ausdehnbarkeit 
(102)  so  wie  die  Erscheinungen  der  Capillaritat  (Ibl)  sind 
augenscheinliche  Belege  dafür.  Die  gasförmigen  Körper  leisten 
nur  Widerstand*  gegen  zusammendruckende  Kräfte  und  verbin- 
den damit  ein  anscheinend  unbegrenztes  Ausdehnungsvermö- 
gen ;  sie  besitzen  also  Elasticit^  nur  im  Sinne  der  Compres- 
sion. 

Es  gibt  im  Allgemeinen  vier  Arten,  die  Elasticität  eines 
Korpers  in  Anspruch  zu  nehmen,  nämlich:  Dehnen  oder  Strek- 
ken  (Ausziehen  nach  der  Längenrichtung) ,  Zusammendrük- 
ken,  Biegen  und  Drehen. 

475.  Die  grösste  dehnende  Kraft,  welche  sich  anwenden  lässt, 
ohne  dass  ein  fester  Körper  sein  Vermögen  auf  die  früheren  Dimen- 
sionen zurückzukommen,  verliert,  ist  das,  was  seine  abso- 
lute Stärke  oder  absolute  Festigkeit  ausmacht.  Die 
Verlängerung,  welche  eine  Stange  oder  ein  Faden  von  überall 
gleichem  Querschnitte  durch  dieses  Kraftmaximum  erleidet  und 
woraus  hervorgeht,  um  wie  viel  derselbe  ohne  bleibend  gestreckt 
zu  werden,  sich  ausziehen  lässt,  wird  seine  Elasticitäts- 
g ranze  genannt.  Innerhalb  dieser  Gränze  ist -ein  Körper  voll- 
kommen elastisch  und  sein  Widerstand ,  d.  i.  seine  elastische 
K  r  af  t  ist  der  dehnenden  oder  spannenden  Kraft  gleich  und  wachst 
gleichmässig  mit  derselben.  Seine  durch  Dehnung  bewirk- 
ten Verlängerungen  verhalten  sich  innerhalb  der 
Ei asticitätsg ranze  wie  die  spannenden  Kräfte,  (S'gra- 
vesande  in  Biet  traite  1«  470.) 

Versucht  man  aber  einen  Körper  noch  weiter  zu  strecken, 
so  wird  er  entweder  zerrissen,  oder  er  erfahrt  eine  theii weise 
bleibende  Verlängerung  in  der  Richtung  der  Zugkraß. 

Viele  Körper,  besonders  unter  denjenigen  iMetallen ,  die  eine 
sehr  merkliche  bleibende  Ausstreckung  gestatten,  welche  sich 
z.  B.  Schmieden ,  Hämmern  oder  Walzen  lassen ,  wie  Eisen  und 
Slahl,  erleiden,  wenn  sie  zuvor  noch  gar  nicht  gedehnt  worden 
waren,  durch  jede  angehängte  Last  eine  bleibende  Streckung,  und 
ihre  Elasticität  geht  im  Allgemeinen  nicht  weiter  als  bis  zur 
Gränze  der  Belastung  durch  welche  sie  bereits  früher  ausgezo- 
gen worden  waren.  Durch  eine  stärkere  Spannung  werden  sie 
bleibend  gestreckt,  aber  zugleich  auch  wird  ihre  Elasticitätsgränze 
erweitert.  Diese  Gränze  rückt  demnach  um^  so  weiter  hinaus ,  je 
mehr  man  die  Stäbe  oder  die  Drähte  gespannt  hatte ,  ohne  sie  zu 
zerreissen; 

Die  Grösse  der  elastischen  Dehnung  für  die  Ein- 
heit des  Gewichtes  bleibt  ungeachtet  dieser  ailinah« 
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ligen  Veränderang;en  im  inneren  Zustande  des  Stof- 
fes ganz  unverändert  und  den  angehängten  Gewich- 
ten proportional.'  (Gerslners  Mechanik  B.  l.S.  259;  Pogg. 
Ann.  Ergänz.  II.  S«  19.) 

Stäbe  and  Schienen  von  Eisen  oder  Steh],  an  welchen  schwere  Lasten  an- 
gehftngty  welche  z.  B.  beim  Bräckenbou  verwendet  werden  sollen,  müssen  aus 
diesem  Grande  vor  ihrer  Verwendung  auf  die  grösste  Spannung ,  welche  sie  In 
der  Folge  auszuhalten  haben,  geprüft  werden.  Eine  Kettenbrücke  von  nicht 
geprüften  Eisenstftben  aasgeführt,  würde  bald  eine  bleibende  Senkung  anneh- 
men müssen. 

.  Aus  demselben  Grunde  wird  die  Elasticitfit  geschmeidiger  Metalle,  wie  de« 
Eisens,  Stahls,  Kupfers,  Messings,  Silbers,  Platins  n.  s.  w.  durch  Hämmern,  Wal- 
zen ond  insbesondere  durch  das  Drahtziehen  ungemein  erweitert.  Dieser  Zu- 
stand gesteigerter  Elasticitftt  geht  aber  wieder  verloren,  wenn  Metalldräht« 
nach  dem  Ziehen  stark  ausgeglüht  werden.  H&ufig  verliert  er  sich  auch  schon 
darch  blosse  Erschütterung;  so  wie  durch  eine  Summe  von  kleinen  Einwir- 
kungen im  Laufe  der  Zeit.  Geschmeidige  Metalle  werden  durch  das  Drahtziehen 
spröde,  um  so  mehr,  je  mehr  sich  ihre  ElasticitfttsgrAnze  erweitert. 

Bei  sehr  spröden  Körpern,  wie  beim  Glase,  ist  die  Gränze  der  Spannung, 
bis  zn  welcher  sie  vollkommen  elastisch  sind ,  unverftnderlich  und  sie  zerreis- 
sen  so  wie  diese  GrAnze  überschritten  wird. 

Manche  Stoffe,  zumal  aus  dem  Thier-  und  Pflanzenreiche,  wie 
Holz,  Gummi-Elasticum ,  Darmsaiten  u.  s.  w.  besitzen  die  Eigen- 
schaft, die  stärkste  elastische  Dehnung,  die  sie  in  Folge  einer 
Spannung  von  gegebener  Grösse  überhaupt  erleiden  können,  nicht 
sogleich  sondern  nur  nach  und  nach,  oHcrs  erst  nach  mehreren 
Tagen  einer  gleichförmig  fortdauernden  Einwirkung  anzunehmen 
und  eben  so  auch,  nach  Abnahme  der  Belastung,  nur  allmählig  zu 
der  anfanglichen  Länge  zurückkehren.  W.  Weber  nennt  dieses 
Ycrhahen,  das  er  zuerst  bei  der  Seide  beobachtet  und  genau  unter- 
sucht hat,  elastische  Nachwirkung.  Dieselbe  unterscheidet 
sich  von  der  ziemlich  beträchtlichen^bleibcnden  Dehnung  eines  vor- 
her noch  ungespannten  Seidenfadens  wesentlich  dadurch,  dass  sie 
stets,  sowohl  nach  vermehrter  wie  nach  verminderter  Spannung 
eintritt  und  zwar  immer  in  derselben  Weise,  so  oft  man  auch 
den  Versuch  wiederholen  mag.  (Pogg.  Ann.  B.  34.  S.  247; 
B.  54.  S.  1.) 

476.  Die  Last,  welche  ein  prismatischer  oder  cylindrischer 
Stab  tragen  kann,  ohne  zu  zerreissen,  verhalt  sich  wie  die  Grosse 
seines  Querschnittes  und  ist  unabhängig  von  seiner  Länge.  Theo- 
retisch ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  eine  Stelle  eines  solchen 
Stabes  leiditer  als  eine  andere  reissen  sollte.  Geschieht  es  gleich- 
wohl, so  ist  es  nur  eine  Folge  mangelnder  Gleichartigkeit.  Bei 
vollkommener  Gleichartigkeit  des  Stoffes  mussten  in  dem  Augen- 
blicke, da  die  äusserste  Gränze  des  elastischen  Widerstandes 
durch  Jie  angehängte  Belastung  überschritten  ist,  alle  Theilchen 
gleichzeitig  auseinandergehen.  Diese  Gränze  wird  jedoch  niemals 
erreicht  und  man  betrachtet  daher  gewöhnlich  dasjenige  Gewicht, 
BulTs  Experimentalphjsik.  30 
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wodarch  ein  Stab,  dessen  Quorscbnitt  gleich  ist  der  Einheit  des 
Flächeninasses,  aserrissen  wird,  als  Mass  seiner  abso loten 
Festigkeit. 

In  diesem  Sinne  ist  die  absolute  Festigkeit  der  Körper,  insbesondere  die- 
jenige der  Banniaterialien  sehr  liänfig  untersacht  worden.  Die  gewonnenen 
Resnltate,  so  wichtig  sie  in  praiitischer  Beziehung  sind,  haben  wissenschaftlich 
einen  weit  geringeren  Werth,  weil  sie  zum  Theile  voii  Cmstfinden  abh&ngen, 
deren  Berücksichtigung  man  nicht  in  der  Gewalt  hat  und  weil  sie  niemali  zo 
Aufschlüssen  über  das  Wesen  der  Molekularkrftfte  geführt  haben. 

477.  Die  elastische  Verl&ngening,  welche  ein  Stab  durch  ein 
und  dasselbe  angehängte  Gewicht  erfahrt,  verhält  sich  wie  die 
Länge  des  Stabes  und  umgekehrt  wie  die  Grosse  seines  Quer- 
schnittes. Man  nennt  die  an  einer  Stange  von  bekannter  Länge 
und  bekanntem  Querschnitte  durch  eine  ebenfalls  bekannte  Be- 
lastung erhaltene  Verlängerung,  dividirt  durch  diese  Länge  und 
diese  Belastung  und  multiplicirt  mit  dem  Querschnitte;  oder  mit 
andern  Worten  ausgedruckt:  die  elastische  Dehnung  fSr  die  Ein- 
heit der  Länge,  der  Querschnittsfläche  und  des  spannenden  Ge- 
wichtes: den  Dehnungsquotienten. 

Eine  Zahl ,  welche  das  Yerhältniss  der  elastischen  Verlänge- 
rung zu  der  dazu  erforderlichen  Kraft,  oder  auch  diejenige  Kraft 
ausdruckt,  die  bei  Korpern  von  gleicher  Länge  und  gleichem 
Querschnitte  eine  gleiche  Verlängerung  bewirkt,  heisst  Coeffi- 
cient  oder  Modulus  der  Elasticität.  Gewöhnlich  bezeichnet 
man  denselben  durch  diejenige  Anzahl  Pfunde,  wodurch  eine 
Stange  vom  Querschnitte  Eins ,  unter  Voraussetzung  vollkomme- 
ner Elasticität  bis  zur  doppelten  Länge  ausgezogen  werden 
musste ,  und  findet  ihn  dann ,  indem  man  mit  dem  Dehnungsquo- 
tienten in  1  dividirt;  denn  der  Dehnungsquotient  verhält  sich  zur 
Längeneinheit,  wie  die  Gewichtseinheit  zum  Elasticitäts  -  Mo- 
dulus. 

Dividirt  man  die  so  gefundene  Gewichts-Zahl  durch  das  Ge- 
wicht der  Kubikeinheit  des  betreffenden  Stoffes ,  so  erhält  man  die 
Länge  einer  aus  demselben  Stoff'e  gebildeten  Stange ,  welche  in 
senkrechter  Lage  am  oberen  Ende  befestigt,  durch  das  Gewicht 
ihrer  eigenen  Masse,  ihren  obersten  Zoll  auf  die  doppelte  Länge 
ausziehen  musste.  Häufig  wird  der  Elasticitäts-Modulus  durch  die, 
auf  dem  eben  angedeuteten  Wege  berechnete  Länge  ausge- 
drückt. 

Nennt  man  den  Dehnungsquotient  «,  den  Elastlcitätscocfficienten  nach  der 
ersteren  Art  ausgedrückt  E,  nach  der  zweiten  e,  und  endlich  das  spec  Gewicht 
eines  Stoffes  d; 

.      «  ^  El 

so  ist  E  = ;    e  =    — r-  =  — -; 

u  o  ao 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dehnnngsqnotienten  nnd  Ela^icitAls- 
Coefficiencen  einiger  Körper  mit  ihrer  Dichliglteit  und  ihrer  absoluten  Festig- 
keit znsammengestelit.  Die  letzten  fi&den  sich  in  der  mit  /  uberschrlebenes 
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Spalte,  Die  GewichU  sind  Kitogramnie,  die  Oaeracbnidsf ftehen  Millimetre.  Die 
Spalte  tt  enthält  In  Millimeteru  die  Verlängerungen ,  welche  eine  Stange  Ton 
1  Q.  Millimetre  Querschnitt  nnd  1  Metre  Länge  erfährt,  wenn  ihr  unteres  Ende 
durch  ein  Kilogr*  belastet  wird ;  durch  die  in  der  Spalte  t  angegebene  Belastnng 
wdrde  dieselbe  Stange  zerrissen  und  durch  das  in  der  Spalte  E  angezeigte  Ge- 
richt aaf  die  doppelte  Länge  ausgezogen  werden,  wenn  ihre  Theile  überhaupt 
80  lange  zusammenhalten  könnten» 


■■aBsaa 


Eisen,  ansgezogen    .    .    .    . 

angelassen*)    .    .    . 

Clavierdraht    .  ' 

StaUdraht,  ansgez 

angelassen  .    .    .    * 

Stahlfeder 

Gossstahl 

Gasseisen 

Kupfer,  ansgez 

angelassen  .... 

Messingdraht 

Silber,  aosgez 

angelassen  .... 
Gold,  aosgez 

angelassen  .    .    .    . 

Platittdraht 

Blei,  gegossen 

ausgezogen  .  .  . 
Natronglas  (bleifrei)     .    .    • 

Quecksilber 

Wasser 


7,748 
7,757 

7,718 
7,62a 
7,420 
7,717 

8,933 

8,936 

8,427 

10,369 

10,304 

18,514 

18,035 

21,166 

11,215 

11,165 

2,446 

13,596 

1 


6f,1 
46,9 
96,0 
70,0 
40,0 
161,0 
65,7 
14,5 
40,3 
30,5 
50 
29,0 
16,0 
27,0 
10,1 
34,1 
1,25 
2,07 
1,00 
•  .  • 
* .  •  * 


20869 

20794 

18180 

18809 

17278 

16922 

19549 

12700 

12450 

10519 

9277 

7357 

7140 

8131 

5584 

15928 

1775 

1803 

6890 

2943 

218 


€C 


0,0479 
0,0481 
0,0550 
0,0532 
0,0579 
0,0591 
0,0513 
0,0787 
0,0803 
0,0951 
0,1078 
0,1359 
0,1401 
0,1230 
0,1791 
0,0628 
0,5634 
0,5546 
0,1451 
0,3398 
4,5854 


Bei  Körpern  von  ganz  gleichartiger  Hasse ,  z.  B.  beim  Glase,  zeigt  sich 
nach  verschiedenen  Richtungen  eine  gleiche  elastische  Beschaffenheit.  Dies  gilt 
jedoch  unter  den  Krjstallen  nur  für  diejenigen ,  welche  zum  Wurfelsystem 
gehören.  Alle  andern  krystallisirteii  Körper  sind  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ungleich  elastisch  und  ungleich  dicht.  Spuren  dieser  Verschiedenheit 
findet  man  nach  Savart  bei  den  meisten  festen  Körpern,  selbst  bei  den  Me* 
tallen. 

Der  Elasticitäts  -  Coefficient  Ist  fGr  ein  und  denselben  Körper  und  selbst 
nach  ein  und  derselben  Richtung  keine  ganz  conMante  Grösse.  Nicht  nur  die 
chemische  Reinheit  des  StolTes  ist  von  grossem  Einflösse  darauf,  sondern  auch 
Jede  Aenderung  in  der  Dichtigkeit  und  Temperatur.  Nach  Werthheim  wird 
er  durch  alle  Umstände  vergrössert,  welche  die  Dichtigkeit  erhöhen  und  so  um- 
gekehrt. Durch  Temperatur  ->  Erhöhung  vermindern  sich  die  Elasticitäts- 
CoefBclenten  in  stetiger  Welse,  Jedoch  sehr  langsam.  (Fogg.  Ann.  Er- 
gänz. II.) 

Die  Elasticitäts  -  Coefficienten  der  Metalllegirungen  fand  Werthheim 
gleich  dem  Mittel  aus  detvjenigen  ihrer  Bestandthelie,  ohne  dass  durch  die  bei 
der  Bildung  eines  Mctallgemisches  stattfindenden  Verdichtungen  merkliche  Ab- 
änderungen herbeigeführt  wurden. 

478.  Während  die  Länge  eines  cylindrischen  oder  prisma- 


*)  D.  h.  nach  dem  Ziehen  ausgeglüht. 
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tisch  g^estalteten  Körpers  durch  angehängte  Gewichte  zanimnit, 
vermindert  sich  seine  Dicke,  jedoch  nicht  verhältnissroässig,  der- 
gestalt, dass  durch  die  einseitige  Dehnung;  nach  der  Längenrich- 
tung gleichwohl  der  räumliche  Inhalt  sich  vergrössert,  also  das 
speciflsche  Gewicht  abnimmt.  Poisson  war  durch  theoretische 
Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse  gekommen ,  dass  die  Volums- 
vergrosserung,  bezogen  auf  die  kubische  Einheit,  die  Halfle  be- 
trage von  der  Verlängerung  bezogen. auf  die  Längeneinheit.  Di- 
rekte Versuche  von  Werthheim  haben  jedoch  dieses  Verhähniss 
nicht  bestätigt.  Er  wendete  hohle  Cylinder  an,  versehen  mit  einer 
capillaren  Rohre  und  ganz  angefüllt  mit  Flüssigkeit.  Die  durch 
angehängte  Gewichte  bewirkten  Verlängerungen  des  Cylioders 
wurden  dann  direkt  gemessen ,  die  Erweiterungen  seines  Volums 
aus  dem  veränderten  Stande  der  Flüssigkeit  in  den  Haarröhrchen 
bestimmt.  So  fandWerthh  eim,  dass  die  Volumszunahmen  nicht 
der  Hälfte  sondern  nur  dem  Drittel  der  Verlängerung  gleich  sind  *). 
Denkt  man  sich  jetzt  die  dehnende  Kraft  nach  den  drei  Dimen- 
sionen wirksam^  so  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  in  ein  mit 
Flüssigkeit  ganz  angefülltes  ynd  geschlossenes  Gefäss,  mittelst 
einer  Druckpumpe  noch  eine  neue  Menge  von  derseibeu  Flüssig- 
keit eingetrieben  wird,  und  setzt  man  die  Vergrosserung  der 
Längeneinheit  wie  vorher  gleich  a,  so  wurde  hiernach  die  Ver- 

a 

grosserung  auf  die  Einheit  des  Volums  3.  -^   =    a  ausmachen, 

o 

D.  h.  der  Dehnungsquotient  für  die  lineare  und  für  die 

kubische  Ausdehnung  ist  gleich  gross.   Nach  dem  voo 

3  CL 

Poisson  gegebenen  Gesetze  würde  der  letztere  betragen, 

wenn  a  den  Werth  des  ersteren  bezeichnet. 

479.  Alle  Körper  lassen  sich  durch  äusseren  Druck  verdich- 
ten. Die  dadurch  eintretenden  Verkürzungen  und  Volumsvermin- 
derungen  sind,  in  sofern  beim  Nachlassen  der  äusseren  Einwir- 
kung der  frühere  Umfang  sich  vollkommen  wieder  herstellt ,  also 
innerhalb  der  Gränze  der  vollkommenen  Compressiens-Elasticität» 
den  drückenden  Kräften  proportional. 

Die  Grosse  der  durch  Druck  bewirkten  Veränderungen,  bezo- 
gen auf  die  Einheit  der  Masse,  d.  i.  derQuotieutderZusam- 
mendrückbarkeit  ist  gleich  dem  Quotient  der  Dehn- 
barkeit. 

Die  ZtisammeDdruckbarkeit  und  EJosticUftt  der  tropfbaren  Flüssigkeiten 
(No.  162)  Ist  zuerst  von  Canton  mit  Beslimmtlieit  bewiesen  worden.  Er  ffilUe 
die  Flüssigkeit  in  eine  f^erftninige  Glaskugel,  die  in  ein  Capiilarrolir  ous^ing, 
das  calibrirt  und  dessen  räumlicher  Inhalt  mit  dem  der  Kugel  genaa  ver- 
güchenwar.  Diese  GerOlhschaft^  das  Pi^zometer»  wurde  unter  ein«  Glas- 

♦)  Ann.  eh.  phys.  (3)  XXIII.  52.   Pogg.  An«,  LXXIV.  160. 
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glocke  g^ebracht,  in  welcher  die  Luft  y erdichtet  werden  Isonnte.  Der  vermehrte 
Drnck  wirkte*  dann  durch  die  Möndoni^  des  Capülarrohra  auf  die  Flilssif^keit 
nnd  pSanzte  sich  durch  diese  bis  auf  die  Wand  des  Behälters  fcM't,  welche  den^ 
selben  Druck  zaglelch  von  Anssen  zu  erleiden  hatte.  Es  er|:ab  sich  ein  mit  der 
Zunahme  der  Luftspannung^  proportionales  Sinken  der  Flüssigkeit  in  dem  Ca- 
pillarrohr,  unU  eben  so  ein  mit  dem  abnehmenden  Drucke  proportionales  Stei- 
gen. Diese  Versuche  wurden  später  vonOerstedt  mit  der  Abänderung  wie- 
derholt, dass  das  Pi^zometer  mit  Wasser,  an  der  Stelle  der  Luft  umgeben 
wnrde.  Das  Hauptresoltat  blieb  unverändert.  Per  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  gefundene  gleiche  Werth  bezeichnete  jedoch  nur  die  scheinbare  Zusam- 
mendrucknng,  weil  mit  der  Flüssigkeit  zugleich  auch  die  Glasmasse  zusammen- 
gedrückt und  dadurch  der  innere  Raum  dea  Behälters  etwas  vermindert  wor- 
den war.  -^  Colladon  und  Sturm  suchten  die  wirkliche  Zusammendrückung 
dadurch  zu  ermitteln,  dass  sie  unter  Voraussetzung,  der  lauere  Raum  des  Glas- 
bebälters  werde  durch  den  von  Innen  und  Aussen  gleichzeitig  wirkenden  Drnck 
nm  eben  so  viel  zusammengedrückt,  als  ein  demselben  gleicher  Glaskern,  ans 
der  direkt  gemessenen  linearen  Dehnung  des  Glases  die  kubische  Zusammen- 

3 
dräckung,  und  zwar  mit  Berücksichtigung  der  Formel  K  =  ^^  a,     durch 

Rechnung  bestimmten,  und  diesen  berechneten  Werth  der  scheinbaren  Verdich- 
tnng  der  Flüssigkeit  hinzufügten.  {>?euerd!ngs  hat  sich  auch  ITegnanlt  mit 
dieser  Frage  beschäftigt  und  seine  Versuche  so  geleitet,  dass  daraus  die  Ver- 
dichtung der  Flüssigkeit  zugleich  mit  der  Volnmsveränderung  des  Plezometers 
bestimmt  werden  konnte.  Abwechselnd  wurde  nämücb  entweder  bloss  die 
Aussenwand  des  Glasbehälters,  oder  blos  das  Innere,  oder  endlich  das  Innere 
nnd  Aeossere  zugleich  einem  verstärkten  Luftdrucke  ausgesetzt.  So  erhielt  er 
drei  Beobachtungen  die  zu  eben  so  vielen  Gleicbungen  zwischen  der  unbekann- 
ten Volumsveränderung  der  Flüssigkeit  und  der  ebenfalls  unbekannten  Volums- 
veräoderung  der  Behältermasse  führten.  Regnault  hat  auf  diesem  Wege  die 
wirkliche  Zusammendrückbarkeit  des  Wassers  und  des  Quecksilbers  zugleich 
mit  der  eines  Piteometcrs  von  Kupfer,  eines  zweiten  von  Messing  und  eines 
driuea  von  6las,  gemessen*). 

Hier  sind  seine  Resultate  zusammengestellt.  Die  Spalte  K  enthält  die  ku- 
bische Zusammendrückbarkeit  des  inneren  Raumes  der  Behälter  für  1  Atmos- 
phärendruck auf  1  Quadratcentimeter. 


Bulle 


Kupferne  Kugel   . 
Messingene  Kugel 
Gläserner  Cjlinder 
mit    halbkugelfdr- 
migen  Grundflächen 


0,000001338 
0,000001479 


0,000003290 


Wasser 


scheinbar 


0,00004639 
0,00004685 


0,00004430 


wirklich 


Quecksilber 
wirklich 


0,00004773 
0,00004833 


0,00004659  1  0,000003634^ 
0,00004755   I  0,000003524 


Hit  Werthe  Ky  welche  das  Verhältniss  der  Zusammendrückbarkeit,  der  von 
verschiedenen  llüllen  umschlossenen  Räume  für  1  Atmosphärendruck  oder 
1,037  Kilogr.  auf  1  Q.  Centmtr.  bezeichnen,  sind  nicht  mit  den  Quotienten  a  der 
Dehnbarkeit  oder  Zusammendrückbarkeit  der  betreffenden  Behältermassen 
an  verwechseln.  Beide  sind  jedoch  proportional,  und  es  verhält  sich  nach 
Werthheim  iC:  a  =  4:3. 


O  Relation  des  esperienees  ect.  per  ill.  V.  Regaault.  Paris  1847. 
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Da  noD  der  QaotienC  der  kabiachen  VerAnderangen  dem  der  lioearen  gleldi 
ist,  so  ergibt  sieb  der  DehnuDgsqnotient,  wenn  das  Kilogramm  Bis  die  Einheit 
der  KieheDden  oder  druckenden  Kraft,  das  Millimeter  als  Einheit  der  L&nge, 
das  QaadratffliUimeter  als  Einheit  der  FIftche  gesetzt  wird : 

_  3     100  K 

"■^  4  1,037     * 
so  z.  B.  ist  f är  Kopfer 

„=-?-.     J^ .  0,000001338  =  0,0000967. 
4         1,037 

Diese  Zahl  stimmt  mit  dem  durch  Dehnung  direkt  gefundenen  Dehnongs- 
qnotienten  des  Kapfers  nahe  uberein. 

Die  Zahl  0,00004755  ist  der  Quotient  der  wirklichen  ZasammendrOckung 
des  Wassers,  der  Atmosphärendrnck  als  Einheit  gesetzt.  Daher  der  mit  a  ver- 
gleichbare Werth  für  Wasser : 

0,00004755.100  ^^      ^ 

1,037 =  ^'^*^«^* 

Das  Wasser  ist  mehr  als  45  mal  dehnbarer  oder  zusammendruckbarer  als 
das  Kupfer  und  fast  lOOmal  mehr  als  das  Eisen. 
Der  Elasticitäts-Coefflcient  des  Wassers  ist: 

1 

~"  0,0045854  -  *  ^• 
Der  des  Quecksilbers  ist:  E  =  2943. 

480.  Wird  ein  cylindrischer  oder  prismatischer  Korper  auf 
seinen  beiden  Grundflächen  zusammengedrückt,  während  seine 
übrige  Oberfläche  frei  bleibt,  so  verkürzt  er  sich  und  wird  dik- 
ker.  Um  dieselbe  Verkürzung  hervorzubringen ,  wenn  das  Pris- 
ma von  allen  Seiten  einem  gleichen  Drucke  ausgesetzt  wird, 
ist  nach  Werthheim  die  dreifache  Kraft  im  Sinne  der  Axe  er- 
forderlich« 

Bei  fortgesetztem  Drucke  auf  die  Oberfläche  einer  S&ule, 
deren  Seitenflächen  frei  sind ,  fallen  endlich  ihre  Theile  auseinan- 
der, sie  wird  zerdrückt.  Die  hierzu  nöthige  Kraft  nennt  man  die 
ruckwirkende  Festigkeit.  Ihre  Grösse  ist  von  der  Grösse 
der  Grundfläche,  aber  auch  von  der  Höhe  der  Säule  abhäogig« 
Der  rückwirkende  Widerstand  wächst  nicht  wie  die  absolute 
Festigkeit,  proportional  mit  dem  Querschnitte  oder  der  Gnindfl&che, 
sondern  in  einem  weit  grösseren  Verhältnisse,  weil  die  inneren 
Theile  um  so  mehr  tragen  können,  je  mehr  sie  durch  die  Festig» 
leit  der  Umgebung  gehindert  sind ,  auseinander  zu  gehen.  Der 
Einfluss  der  Höhe  ist  keinem  festen  Gesetze  unterworfen  und  be* 
ruht  nur  darauf,  dass  zufällige  Ungleichartigkeit  der  Masse  sich 
bei  höheren  Säulen  leichter  geltend  macht.  Vergleichbare  Aus* 
drucke  für  die  ruckwirkende  Festigkeit  verschiedener  Körper  sind 
daher  noch  weniger  zu  erlangen  als  für  die  absolute  Festigkeit. 
Jede  Vergleichung  hört  auf,  so  wie  eine  belastete  Säule  sich  zu 
biegen  beginnt.  Im  Allgemeinen  zeigen  harte  und  spröde  Korper 
die  grösste  ruck  wirkende  Festigkeit,  weil  sie  der  Biegung  am 
besten  wiederstehen.  So  z.  B.  ist  die  rückwirkende 
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des  GaMetsens  weit  grosser  als  die  des  Sebmiedeeisens ,  wäh- 
rend amgekehrt,  letzleres  das  erstere  hiosichtlich  seiner  absoluten 
Festigkeit  uberfriffl. 

48 1 .  Der  Widerstand  den  die  Körper  dem  Biegen  und  Z  e  r  b  r  e- 
eben  entgegensetzen,  wird  ibre  relative  Festigkeit  ge* 
nannt.   Man  denke  sich  eine  prismatische  Stange  (Fig.  217)  in 


Fig.  217. 


wagerechter  Lage,  am  einen 
Ende  festgehalten,  etwa  ein- 
geklemmt, am  andern^  be* 
lastet,  oder  wie  Fig.  218  an 
beiden  Enden  aufliegend 
und  in  der  Mitte  belastet,  so 
kann  sie  vermöge  ihrer  re- 
lativen Festigkeit  ein  ge- 
wisses Gewicht  tragen  ohne 
zp  brechen.  Stets  aber  er- 
folgt eine  mit  der  Grösse 
der  Belastung  zunehmende  Biegung,  nämlich  Dehnung  an  der  erha- 
benen, Zusammendruckung  an  der  hohlen  Seite,  so  dass,  wenn  man 
sich  die  Stange  in  eine  Reihe  wagerechter  Streifen  oderCohä- 

Fig.  218. 


sionsbänder  zerlegt  denkt,  ein  Streifen  längs  der  Mitte  der 
'Stange,  weder  eine  Verlängerung  noch  eine  Verkürzung  erfährt. 
Die  mittelsten  Theile  tragen  dann  das  wenigste ,  die  äusserea 
Streifen  oder  Cohasionsb&nder,  weil  sie  am  meisten  angestrengt 
(gedehnt  oder  zusammengedruckt)  werden,  das  meiste  zum  Wi- 
derstände bei. 

Man  sieht  nun  leicht ,  dass  die  Biegung  nichts  anderes  ist, 
als  eine  Drehung  der  äusseren  Theile  der  Stange  um  das  mittelste 
Cohäsionsband ,  wobei  einem  jeden  anderen  von  der  Mitte  ent- 
fernten Bande  ein  Widerstands-Motnent  zukömmt,  dessen  Grösse, 
wenn  die  elastische  Kraft  des  Stoffes  gegeben  ist ,  nur  von  dem 
AbStande  des  betreffenden  Bandes  von  der  Mitte,  von  diesem  aber 
in  doppeher  Weise  abhängig  ist.  Mit  dem  Abstände  von  der  Mitte 
wächst  nämlich  die  Dehnung  oder  Zusammendruckung,  folglich 
derjenige  Theil  des  elastischen  Wiederstandes ,  welcher  in  An- 
spruch genommen  ist,  zugleich  mit  dem  Mebelsarme,  an  welchem 
diese  Kraft  zum  Angriffe  kommt.  Die  Widerstände  der  aufeinan- 
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der  folgenden  Cohäsionsbänder  verhalten  sich  daher  wie  die 
Quadrate  ihrer  Abstände  von  der  Mitte  der  Stange,  und  der  Wider- 
stand der  ganzen  Stange  gegen  das  Biegen,  ist  dem  Quadrate  ihrer 
Höhe  proportional.  Ausserdem  wächst  dieser  Widerstand,  wie  leicht 
einzusehen  ^  direkt  mit  der  Breite  und  umgekehrt  mit  der  Lin«;e 
der  Stange.  —  Aus  der  Zunahme  des  Widerstandes  mit  Atem  Qua- 
drate der  Höhe  erklärt  es  sich,  dass  dünne  aber  hohe  Streifen  eines 
Körpers,  wenn  sie  auch  im  Sinne  der  Dicke  eine  grosse  Biegsam- 
keit besitzen ,  dennoch  im  Sinne  der  Höhe  ein  bedeutendes  rela- 
tives Tragungsverroögon  zeigen  können.  Auch  wirjd  man  Jetzt 
verstehen,  warum  Stäbe  und  Säulen,  die  in  der  Mitte  hohl  sind,  im 
Verhältniss  zu  ihrer  Masse  ein  viel  grösseres  relatives  Tragungs* 
vermögen  besitzen,  als  ausgefüllte. 

482.  Ein  Stab  der  an  einem  Ende  festgeklemmt,  am  anderen 
nach  der  Längenrichtung  gedehnt  oder  zusammengedrückt,  oder 
auch  winkelrecht  gegen  «die  Längenrichtung  gebogen  und  dann 
sich  selbst  überlassen  wird,  vollendet  eine  Reihe  elastischer 
Schwingungen  (No.  474),  bis  nach  und  nach,  theils  durch  äussere 
Hindernisse,  theils  durch  Reibung  der  Theilchun  im  Inneren  die 
Ruhe  sich  wieder  herstellt. 

Die  elastische  Kraft,  durch  welche  hierbei  ein  beliebiges 
schwingendes  Theilchen  beschleunigt  wird,  verhält  sich  wie  die 
Grösse  des  Weges 9  den  es  noch  zu  durchlaufen  hat,  um  in  die 
Lage  seines  ursprunglichen  Gleichgewichtes  zurückzukehren. 
(475.) 

Dasselbe  gilt  für  das  Schwerependel  für  den  Fall  sehr  kleiner 
Schwingungsweiten,  und  gerade  hierauf  beruht,  wie  die  Mecha- 
nik lehrt,  der  Isochronismus  seiner  Schwingungen.  Die  ela- 
stischen Schwingungenmüssen  daher  ebenfalls  iso- 
chron sein,  und  zwar  für  alle  Schwingungsweiten 
innerhalb  der  Elasticitätsgränze. 

Die  beschleunigemle  Kraft,  welche  in  einem  beliebigen 
Augenblicke  das  schwingende  Pendel  treibt ,  wird  für  den  Fall 
kleiner  Schwingungsweiten  gefunden,  indem  man  den  Ablcn- 
kungsbogen  mit  der  Beschleunigung  der  Schwere  multiplicirt. 
Nun  verhahen  sich  die  Abweichungen  elastischer  Theilchen  aus 
ihrer  Ruhelage  wie  die  Dehnungen  oder  Zusammendruckungen, 
wodurch  diese  Abweichungen  erhalten  worden  sind.  Die  elasti- 
schen Kräfte,  von  welchen  die  Schwingungen  abhängen,  sind  bei 
demselben  Stoffe  den  Dehnungen  proportional  und  ^'erden  geftin- 
den,  indem  man  die  Dehnung  für  die  Einheit  der  Länge  und  des 
Querschnittes  mit  dem  Elasticitäts  -  CoefBcieofen  muhiplieirt; 
denn  dieser  bezeichnet  die  Kraft,  durch  welche  die  Längenein« 
heit  verdoppelt,  also  die  Dehnung  Eins  bewirkt  wird.  Der  Eis- 
sticitäts  •  Coefftcieut  steht    demnach    zu    der  Schwingnngsseit 
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eines  elastischen  Körpers  in  einer  ihnlichen  Beziehung,  wie  die 
Besciileunigang  der  Schwere  zur  Schwingungszeit  des  Schwere- 
Pendels. 

Man.  erkennt  hieraus  die  Möglichkeit  aus  der  beobachteten 
Schwingungszeit  eines  elastischen  Körpers  seine  Elaslicilats^Coef- 
ficienten  abzuleiten. 

483.  Wenn  ein  elastischer  Stab  in  der  Richtung  der  Länge 
erschiitlert  wird,  so  nennt  man  die  dadurch  entstehenden  elasti- 
schen Schwingungen:  Längenschwingungen  (Longitudinal- 
schwingungon).  Besteht  aber  die  schwingende  Bewegung  in 
einer  Ausbiegung,  abwechselnd  nach  der  einen  und  andern  Seite, 
60  sind  es  Querschwingungen  (Trans Versalschwingungen) . 
Man  hat  beide  Schwingungsweisen  zur  Bestimmung  der  Elastici- 
(äts-CoefTicienten  benutzt. 

Wertbhefra  ist  es  gelungen^  die  Querschwingnngen,  die  ein  am  einen 
Ende  eingefugter  Stab  von  bekannter  Lfinge  und  Dicke  in  einer  Sekunde  macht, 
nach  einer  von  D  ühamel  angegebenen  Methode  unmittelbar  zn  z&hlen*).  Eine 
Glasplatte,  die  mit  einer  Schicht  Kienruss  überzogen  ist,  wird  in  gleichrÖrmige 
rotirende  Bewegung  gesetzt.  Am  Ende  des  schwingenden  Stabs  ist  eine  feine 
Spitze  befestigt,  die  auf  der  Glasplatte  ruht.  Jedoch  ohne  einen  Drugk  darauf 
auszuüben,  so  dass  weder  die  Schwingungen  der  Stange  noch  die  rotirende  Be- 
wegung der  Platte  dadurch  gestört  werden  können.  Der  Stab  muss  also  seine 
vlbrirende  Bewegung  selbst  In  die  berusste  Fläche  einzeichnen.  Während  z.  B. 
die  Platte  durch  den  Winkel  acb  (  Fig.  219)  forUchreitet,  muss  der  Stab  p^r 
die  gezackte  Linie  pe  beschreiben^  von  welcher  Jede  Zacke  einer  Hin-  und 
einer  Uerbewegung  der  Spitze,  d.  h.  einer  Schwingung  entspricht, 

Fig.   219. 


Nach  Poissons  Berechnungen  Tollendet  ein  prismatischer  Stab,  der  am 
einen  Ende  festgeklemmt,  sonst  aber  ganz  frei  ist,  wenn  man  ihn  durch  einen 


*  )  P<>f  S*  ^^^'  Erg&nz.  II.  8. 
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BiQss  am  aniiern  Ende  ndthif  t,  Transversalschwinf  nngen  zn  mnclien^  eine  Bin- 

nnd  Hcrbewegong  in  der  Zeit 

1  iZi« 

T  = =    0,9905 


/- 


»  A       Y      ^  ^ 

Für  cylindrische  StAbe  gilt  in  Ahnlicheni  Sinne  die  Gleichung 

ft  bedeutet  die  Anzahl  in  einer  Sekunde  vollendeter  Schwiogungen,  I  die  Länge, 
h  die  halbe  Höhe  oder  r  den  Radius  des  Stabes«  d  das  Gewicht  der  kubischen 
Einheit  des  Stoffs,  In  demselben  Gewichtssystem  ausgedrückt,  worin  der  Elasti- 
Cic&ts-Coefficlent  E  gefunden  werden  soll. 

So  wurde  x.  B.  für  einen  Eisendraht  von  500  Ifmtre  Läoge  und  1,5043 
Mrotre  Radius,  dessen  spec.  Gewicht  7,748  betrug  n  =  6,146  gefunden.  Diese 
Werthe  In  die  zweite  Formel  gesetzt,  und  mit  Berücksichtigung,  dass  die  Be- 
schleunigung der  Schwere  g  =  9808,8  mmtre,  ergab  sich  für  diesen  Eisendrabt 
E  =  18670  Kilogramme. 

Auf  einem  Ahnlichen  Wege  hat  Wertbheim  die  Schwingungszeit 
longitudioal  schwingender  Stäbe  gemessen  und  daraus  mit  Hülfe  der  Glei- 
chung 


1-  =  .i\/C 

n  V     li 


T  = 


g  E 

die  Elasticitäts-Coefficienten  abgeleitet. 

Beide  Methoden  führten  zu  sehr  fibereinstimmenden  Zahlen,  welche  jedoch 
in  den  meisten  Fällen  bedeutend  grösser  sind,  als  die  für  dieselben  Stoffe  durch 
Dehnungsversuche  gefundenen  Werlhe.  Z.  B.  für  gezogenen  Kupferdraiht  tob 
8,729  spec.  Gewicht  ergab  s^ch  ans  den  Querschwinguugen  der  ElastcitSts- 
Coer0cient  12513  Kilogramm.  Aus  LAngenschwinguogen  12536  und  aus  Deh- 
nungsversuchen 12449. 

Werthhelm  vermnthet,  dass  die  Verschiedenheit  darauf  beruhe,  dass 
durch  den  Wechsel  der  Verdichtung  und  Ausdehnung  in  der  Masse  des  Stabs 
Temperaturver&nderungen  erzeugt  werden ,  wodurch  die  Bewegung  beschleu- 
nigt, also  der  ElasticitAts-Coefflcient  scheinbar  vergrössert  wird. 

484.  Hat  man  einen  dünnen  Draht  oder  einen  Faden  am  einen 
Ende  befestigt  und  dreht  man  denselben  am  anderen  Ende  um 
seine  Längenaxe ,' so  müssen  sich  die  Theilchen,  aus  welchen  er 

Sebildet  ist,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernei).   Sie  müssen 
aher  auch  in  diesem  Falle  einen  von  ihrer  Elasticität  abhangigen 
Widerstand  leisten. 

Angenommen ,  der  Draht  sei  durch  ein  angehängtes  Gewicht 
gerade  gespannt;  sein  unterer  Theil  sei  mit  einem  Zeiger  verse- 
hen, der  sich  so  wie  in  Fig.  220  angedeutet,  über  einem  getheilten 
Kreise  bewegt.  Die  Kraft  w^elche  in  dem  Abstände  1  von  der 
Längenaxe  des  Drahts ,  oder  von  der  Mitte  des  Kreises,  erforder- 
lich ist,  um  den  Zeiger  um  einen  Bogen  t  (den  Halbkreis  gleich 
77 gesetzt)  aus  seiner  Ruhelage  zu  rucken,  sei  a,  so  wird  eine 
Kraft  nqp  nöthig  sein,  um  die  Ablenkung  9  zu  bewerkstelligen. 
Denn  von  welcher  Art  auch  die  Verschiebung  sein  inag,  welche 
die  Theilchen  des  Drahts  durch  die  Drehung  erfahren,  so  müs- 
sen doch  die  Wege,  welche  sie  dabei  zurücklegen,  immer 
der  Grösse    des    Drehungsbogens   proportional  sein.     Folglich 


elastischer  Kdrper. 


m 


Fig.  2S0  muss  ancb  die  Grösse  des  elastischen  Widerstandes 
^^^^^^^  sich  wie  die  Grösse  des  Drehungsbogens  verhahen ; 
so  lange  wenigstens,  als  die  Gränze  der  Elasticität 
nicht  äberschritten  worden  ist.  Denkt  man  sich 
irgend  eine  andere  Kraft,  die  sich  mit  dem  elasti- 
schen Widerstände  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat, 
an  der  Spitze  des  Zeigers,  an  einem  flebelsarme 

r  wirksam,  so  ist  ihre  Grösse  K  =  — ^  . 

r 

Die  Drehung  eines  Drahtes  gewährt  auf  diese 
Weise  ein  einfaches  Tttittel^  kleine  Kräfte  zu  mes- 
sen, sobald  nur  der  Werth  von  a  ein  für  allemal  be- 
stimmt ist.  Diese  Bestimmung  lässt  sich  durch 
Schwingungsversuche  bewerkstelligen. 

Sich  selbst  überlassen  mnss  oftmlich  der  Zeiger  eine 
Reihe  von  Schwingungen  vollenden,  welche  mit  denen  des 
Pendels  die  grösste  Aehnllchkelt  besitzen  und  auch  wie  diese 
isochron  sind ;  weil  die  beschleunigende  Kraft ,  wie  vorher 
gezeigt  wurde,  in  jedem  Zeiträume  der  Bewegung  dem  Wege, 
d.  i.  dem  Drebungsbogen  proportional  ist,  welchen  der  Zei- 
ger bis  zum  Eintritte  itf  die  Ruhelage  noch  zu  beschreiben 
hat.    Für   die  Schwingungszeit  gilt  daher  die  Formel : 


ö 


•="y-, 


ff       ^ 
sobald  nur  für  g  der  geeignete  Werth  eingesetzt  wird.  In  dieser  Pendelformel 

bedeutet  g  die  Beschleunigung  für  den  Weg  1  oder  wenn  der  Weg  ein  Bogen 

ist,   für  den  Bogen  1.  Die  elastische  Kraft   im    Abstände    1   von  der  Dreh- 

axe,  und  für  den  Ablenkungsbogen  1  wurde  oben  mit  a  bezeichnet*  Die  Kraft 

a 


im  Schwiogungspnnct»  dem  die  Länge  l  zugehört^  ist  daher 


l 


Die    io 


denselben  Fanct  redncirte  Masse  des  schwingenden  Systems  sei  m,  so  betrflgt 

a 

die  gesuchte  Beschleunigung  für  den  Weg  1,  g ; 


folglich :    t 


=  n   \/lhLJ!^ 

Y       0a 


und  dann  a  = 


n^l*m 


l*M  ist  bekanntlich  das  Trägheitsmoment  der  schwingenden  Ifasse  und  kann 
also  ans  den  Schwingungsversuchen  selbst,  oder  auch  durch  Rechnung  be- 
stimmt werden.  Alsdann  ergibt  sich  a  aus  der  beobachteten  Schwingungs- 
zeit. — 

Aus  einer  Reihe  von  Schwingungsversuchen  hat  Coulomb  den  Beweis 
gezogen,  ^ass  der  elastische  Widerstand  a  sich  umgekehrt  wie  die  Draht- 
länge und  direkt  wie  die  4te  Potenz  der  Drahtdicke  verhält,  dahingegen 
von  der  GrOsse  des  angehängten  Gewichtes  ganz  unabhängig  ist*). 

Auf  die  Gesetze  der  elastischen  Rückwirkung  bei  der  Drehung  eines  Fa- 
dens oder  Drahts  gründet  sich  ein  sehr  wichtiges  physikalisches  Instrument, 
welches  Coulomb  ersonnen  hat  um  kleine  Kräfte  zu  messen  und  welchem  er 
d«n  Namen:  die  Dreh  wage  beigelegt  hat.  Dieses  Instrament  besteht  im  Weseut- 


*)  Biot  trait^  I.  482. 
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liehen  AUS  einem  dünnen  MetalN  oder  GlasTaden ,  dessen  oberes  Ende  befesUict 
.  und  dessen  unteres  Ende  durch  Gewichte  gespannt  Ist  und  eine  wagerecbte 
Nadel  trdgt.  Soll  nnn  eine  kleine  Kraft  gemessen  werden,  so  Iftsst  inan  sie  in 
geeigneter  Welse  suf  die  Spitze  der  Nadel  einwirken  und  misst  den  Winkel, 
um  welchen  die  Nadel,  durch  Abstossung  oder  Anziehung  aus  der  Ruhelage  ab- 
gelenkt wird;  oder  man  untersucht,  um  wie  viel  Grade. das  obere  Ende  des 
Drahts  gedreht  werden  mnss,  um  die  Nadel  in  die  Ruhelage,  aus  welcher  sie 
durch  die  Einwirkung  der  Nadel  entfernt  wurde,  wieder  zurückzuführen.  Das 
obere  Ende  des  Drahts  muss  desshalb  ebenfalls  mit  einem  Zeiger  versehen 
sein,  der  auf  einer  in  Grade  getheilten  Scheibe  mit  Reibung  beweglich  ist.  Zun 
Schutze  vor  dem  Luftzüge  pflegt  man  Draht  und  Zeiger  mit  einem  Gehftase  von 
Glas  zu  uroschtiessen. 

Coulomb*)  hat  die  Drehwage  hau ptsAchlich  zu  electrometrischen  Stu- 
dien benutzt.  Auch  nach  ihm  ist  sie  wiederholt  zu  diesem  Zwecke  gebrancht 
worden  In  der  neuesten  Zeit  vorzugsweise  von  PeterRiess**),  in  dessen 
Abhandlung  zugleich  eine  ausführliche  Beschreibung  der  von  ihm  gebrauchten 
Drehwoge  enthalten  ist. 

Auch  das  von  Kohlrausch  verbesserte,  oder  eigentlich  erst  zum  Range 
eines  JHessinsiruments  erhobene  Dellmann's che  Electrometer,  ist  eine  Dreh- 
wage*"). 

Cavcndish  hat  mittelst  der  Drehwage  die  wechselseitige  Anziehung 
der  Erdkörper  nachgewiesen  f),  und  daraus  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
abgeleitet.  Nach  ihm  betrfigt  dieselbe  6,5;  oder  das  mittlere  Gewicht  der  Erde 
ist  5,5  mal  so  gross ,  als  das  eines  gleichen  Volums  Wasser.  Diese  Versuche 
sind  in  neuerer  Zeit  von  Relchff)  und  von  Bailyfff)  mit  wenig  verschiede- 
nem Erfolge  wiederholt  worden. 


.  Stoss  elastischer  Körper. 

485.  Lässt  man  eine  weiche  Masse,  z.  B.  eine  Kugel  von 
feuchtem  Thon  gegen  eine  harte  und  unbewegliche  Fläche  stossen, 
80  wird  erstere  abgeplattet  oder  ihr  Durchmesser  in  der  Richtung 
der  Bewegung  verkürzt. 

Dieses  Verhalten  beruht  darauf,  dass  die  hintereinander  lie- 
genden Schichten,  welche  die  Masse  des  bewegten  Körpers  zu- 
sammensetzen, nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  folge  weise  zur  Ruhe 
kommen  können,  wodurch  eine  Zusammendruckung  im  Sinne  der 
Bewegung  eintreten  muss. 

Dieselbe  Ursache  hat  eine  gleiche  Wirkung  auch  bei  elasti- 
schen Körpern  zur  Folge.  Nur  ist  sie ,  so  lange  die  GrAnze  der 
Elasticität  nicht  fiberschritten  wurde ,  vorfibergehend ,  und  darum 
nicht  so  unmiitelbar  in  die  Sinne  fallend.  In  einigen  Fällen  lässt 
sich  die  Abplattung  auch  bei  elastischen  Körpern  fühlbar  machen. 


*)  Biot  traitö  II.  224. 
••)  Pojrg.  Ann.  LXXI.  359. 
*'')  Pogg.  Ann.  LXXII.  353.  LXXIV.  499. 
f)  PhU.  Trausactions.  1798. 

ff)  Versuche  über  die  mittlere  Dlchtigkeii  der  Erde  mittelst  der  Drehwage 
(Freiberg  1838). 

tf )  Pogg.  Ann.  LVII.  453. 
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Lässt  num  z.  B.  eine  Elfenbeinkugel  auf  eine  mit  Russ  ge- 
schwärzte MarmorplaUe  aus  2 —  3  Fu8s  Höhe  erabfallen,  80< 
zeigt  »ich  an  dem  Auftallspancte  ein  schwarzer  Fleck  von 
weit  grösserem  Umfange  als  nachher  durch  die  blosse  Berüh- 
rung der  Kugel  mit  der  geschwärzten  Fläche  erhalten  werden 
kann. 

Der  Druck  welchen  demzufolge  die  noch  in  Bewegung  be- 
findlichen Theile  gegen  diejenigen  ausüben,  deren  Bewegung  be< 
reits  erloschen  ist,  hört  auf,  wenn  endlich  alle  zur  Ruhe  gekommen 
sind.  Der  zusammengedruckte  elastische  Körper  beginnt  aber 
nun  sich  wieder  auszudehnen;  slufenw^eise  siellt  sich  die  frühere 
Gestalt  wieder  her,  und  mit  ihr,  nur  in  entgegengesetztem  ^inne, 
die  frühere  Geschwindigkeit.  So  kommt  es,  dass  elastische  Kör- 
per von  Wandflächen^  welche  der  Fortbewegung  einen  hinläng- 
lich grossen  Widerstand  bieten,  abprallen,  während  weiche  Kör- 
per ilur  zusammengedruckt  werden  und  dabei  ihre  Bewegung  ein- 
büsscn. 

486.  Eine  Elfenbeinkugel  die  auf  einer  dicken  und  grossen 
Marmorplatte  senkrecht  aufschlägt,  wird  fast  zu  derselben  Höhe 
zurückgeworfen,  von  welcher  sie  herabgefallen  war,  woraus  man 
sieht,  dass  sie  die  anfängliche  Geschwindigkeit  fast  vollständig 
wieder  gewonnen  hatte. 

Befindet  sich  die  Kugel  vor  dem  Stosse  in  Ruhe,  hängt  sie 
z.  B.  an  einem  Faden,  und  setzt  man  die  Platte  in  Bewegung,  so 
wird  erstere  durch  den  Stoss  der  letzteren  mit  der  doppelten  Ge- 
schwindigkeit fortgeschleudert.  Denn  die  einfache  Geschwindig- 
keit der  Platte  würde  die  Kugel  auch  ohne  Mitwirkung  der  Elasti- 
cität  haben  annehmen  müssen.  Da  sie  aber  zugleich  zusammen- 
gedriickt  wird ,  wie  wenn  sie  selbst  auf  die  Platte  gefallen  und 
diese  dabei  ruhendgebliebeu  wäre,  so  muss  sie  dieselbe  Geschwin- 
digkeit in  Folge  der  elastischen  Rückwirkung  noch  einmal  ge- 
winnen ^  also  sich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  fortbe- 
wegen. 

Wenn  die  Stosslinie  ao  (Fig.  221)  mit  der  über  dem  Einfalls* 
Fi£.  221.  puncto   o    errichteten     Senkrechten   on 

einen   Winkel  bildet ,  so  wird  die  Kugel 
\  ;  /  in  der  Riehtung  0 6  zurückgeworfen,  so 

\       jjy /  dass  die  drei  Linien  oa,  o»  und  o^  in 

K  '      i         A  einer  und    derselben    Ebne  liegen  und 

;\        i       /j  dass  der  Winkel  &of2,  der  Zurückwer- 

1  \      i      /  I  fungswinkel,  gleich  ist  dem  Winkel 

I    \    1    /    I  «ofi,    dem    Einfallswinkel.     Denn 

I      \  I  /      j  n^^n  kann  sich  in  diesem  Falle  die  Be- 

;        \ !/       I  wegungsgrösse  der  aufschlagenden  Ku- 

/Ä,  "  '  '  ^  ■      L  ■ '  ■^'    S^^y  nach  dem  Gesetze   des  Parallelo- 

gramms  der  Kräfte,   aus  zwei  Bewe« 


^<|p§  Stoss  elastischer  Kftiper, 

gungsgrosisen  nach  den  Linien  no  und  mo  zusammengesetst  den- 
.  ken.  Von  diesen  kann  durcli  den  Stoss  nur  die  senkrechte  no 
a&erniclitet  und  dann  in  entgegengesetztem  Sinne  wiedergegeben 
werden ;  während  die  mit  der  Einraflsebne  gleicbiaurende  m  o  an- 
verändert bleibt.  Nach  dem  Stosse  müssen  sich  daher  die  Bewe- 
gungen mo  oder  op  und  on  zu  der  Bewegungsgrdsse  06  zusam- 
mensetzen. 

487.  Stossen  zwei  Körpermassen  m  und  tn'  mit  den  Geschwin- 
digkeiten V  und  v'  zusammen,  so  sollten  sie  nach  No.  118  die  ge- 

m  r  4"  ifi'  v^ 

meinschaniiche  Geschwindigkeit  /^= = — - —    annehmen. 

m  -|-  m 

Diess  ist  Jedoch  bei  elastischen  Massen  nur  einen  Augenblick  der 
Fall.  Denn  durch  den  Stoss  haben  sich-  beide  wechselsweise  zu- 
sammengedruckt. Sie  streben  daher  sich  wieder  auszudehnen, 
und  da  jede  beziehungsweise  zur  andern  als  harfer  (nicht  weifer 
zusammendrückbarer)  Widerstand  erscheint,  so  lässt  sich  einse- 
hen, dass  jede  die  Bewegung,  welche  sie  verloren  oder  gewonnen 
hatte ,  durch  die  elastische  Ruckwirkung  noch  einmal  verlieren 
oder  gewinnen  muss.  War  die  Geschwindigkeit  vor  dem  Stosse 
r,  so  wird  sie  also  nach  dem  Stosse  i?  +  2  (/^ —  v)  =  2  F —  v 
betragen  müssen. 

Beim  Gebrauche  dieser  Formel  darf  man  nicht  unbeachtet  las- 
sen, dass  r  in  Beziehung  zu  /^positive  und  negative  Bedeutung 
haben  kann. 

Beispiel:  Zwei  Kugeln  von  gleicher  Grosse  and  Geschwindigkeit  stossen 

wider  einander;   so  findet   man  F=  o  daher  %  F —  tj  =  —  0.     D.  h. 

beide  Kogeln  prallen  von  einander  ab  nnd  kehren^  Jede  mit  der  froheren 

Geschwindigkeit  znrQck. 

Angenommen,  die  Geschwindigkeiten  beider  gleich  grossen  Kugeln 

V  +  v* 
seien   verschieden,  so  wird  F  =  — r . 

Daher  2r—  t?  =  r  +  t?'  —  t?=  +  t?'. 

D.  h.  die  Kugeln  kehren  nach  dem  Zasammenstosse  mit  verwechselter 
Geschwindigkeit  zurück. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  einen  Kagel  v*  =  o  a6  wird  V  =    ~   ; 

Daher  für  die  eine  Kugel  ^  F  —  v==ü  —  r  =  o 

und  fnr  die  andere  2  F —  0  =  v. 

D.  h.  die  ruhende  Kugel  bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  der  stos- 

senden  fort,  während  letztere  ihre  Bewegung  einbüsst. 

Denkt  man  sich  eine  Reihe  von  Kugeln  hinierelnaader  an  FAden  so 
aufgehängt,  dass  sie  sich  berühren.  Rebt  man  die  vorderste  und  lAsst 
sie  dann  wieder  frei,  so  flbertr&gt  sie  die  gewonnene  Geschwindigkeit 
durch  den  Sloss  aaf  die  zweite,  diese  eben  so  auf  die  dritte,  n.  s.  w.  bis 
endlich  nur  die  letzte,  welche  die  erhaltene  Bewegung  nicht  weiter  über- 
tragen kann,  fortfliegt.  Hebt  man  die  zwei  oder  drei  vordersten  Kngehi 
nnd  l&sst  sie  wieder  falien,  so  werden  die  zwei  oder  drei  letzten  der 
Reihe  fortgeschlendert.  Der  Grund  liegt  darin,  weU  die  zwolte  ond  dritte 
der  gehobenen  Kugeln  beim  Herabfallen  sich  nothwendig  gegen  die  erste 
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einlas  verspftten  messen ,  daher  Jede  ihren  S(08S  erst  aaefibt  nachdea 
die  Torhergehende  schon  wieder  zur  Ruhe  gekommen  war. 
Die  Summe  der  Bewegnngsgrössen  zweier  Körper  vor  und  nach  dem 
Stosse,  bleibt,  wie  schon  früher  gezeigt  wurde  (1 18) ,  unverändert.  Aber  auch 
die  Summen  der  lebendigen  Kräfte  vor  und  nachher  m&ssen  gleich  geblieben 
sein,  weil  der  ganze  durch  den  Stoss  herbeigeführte  Verlust;  durch  die  ela- 
stische Rückwirkung  vollst&ndig  wieder  gewonnen  \vird. 


Fortpflanzung  der  Bewegung  in  einem  gleichartig 
elastischen  Mittel ;  Wellenbewegung* 


488  Alle  SehwingfnngflerscbeiDUDgen  elastischer  Korper,  von 
welchen  bisher  die  Rede  war,  gleichen  sich  darin,  dass  die  zu- 
samroenschvvingenden  Theilchen  sich  immer  gleichzeitig  in  glei- 
chen Schwingungsphasen  befinden,  nämlich  gleichzeitig  sich  zu  * 
bewegen  beginnen,  gleichzeitig,  jedes  mit  seiner  grössten 
Schwfngungsgeschwindigkeit  die  Gleichgewichtslage  durch- 
schreiten, gleichzeitig  die  äusserste  Gränze  ihrer  Ausweichungen 
erreichen  u«  s.  f.  Man  nennt  sie  vorzugsweise  stehende 
Schwingungen. 

Wenn  durch  äussere  Einwirkung,  durch  den  Stoss,  zunächst 
auch  nur  eine  einzige  Stelle  einer  elastischen  Masse  getrofTen 
wird,  so  pflanzt  sich  die  hierdurch  bewirkte  Bewegung  der  gestos- 
senen  Theile  gleichwohl  nach  und  nach  durch  die  ganze  Masse 
fort.  Denn  vermöge  den  zwischen  den  Theilchen  thätigen  Kräfle 
kann  keines  derselben  aus  der  Ruhelage  treten,  ohne  alle  andern 
allmählig  mit  in  die  Bewegung  zu  ziehen.  Hierdurch  entstehen 
die  fortschreitenden  Schwingungen,  die  übrigens  gleich 
wie  die  stehenden,  longitudinale  oder  transversale  sein  können. 
Das  Fortschreiten  von  Längenschwingungen  beruht  stets  auf  einer 
Fortpflanzung  von  Verdichtung  und  Ausdehnung  in  der  Masse  des 
elastischen  Mittels;  ähnlich  wie  der  auf  eine  Clfenbeinkugel  aus* 
geübte  Stoss,  durch  eine  ganze  Reihe  von  Kugeln  fortgepflanzt 
wird.  Fortschreitende  Querschwingungen  dagegen  bestehen  ähn- 
lich der  Wellenbewegung  des  Wassers,  wesentlich  nur  in  einer 
fortschreitendeu  Verschiebung  der  Theilchen.  Ist  die  Yerschie? 
bung  von  einer  Verdichtung  begleitet^  so  entstehen  Quer-  und 
Längen- Schwingungen,  die  sich  unabhängig  von  einander  und  mit 
ungleichen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 

489.  Schwingende  elastische  Theilchen  aller  Art  haben  bei  vollkommener 
ElasticUSC  des  Mittels  das  mit  einander  gemein ,  dass  die  sie  beschlenulgemlen 
oder  verzögernden  elastischen  Kröfte^  in  Jedem  Aiigenblickeder  Bewegung,  dem 
AbStande  von  der  Gleichgewichtslage  proportional  sind  (No.  475).  Nimmt  maa 


fg§  Foftfflaiaiiiig  4er  Bcwigtwf ; 

fL^  ab  (Fig.  222)  als  Spiel raom  der  Hia-  und  Herbewegang  eiset  Tlieilcheiis; 

Pj     222  ^^"^  lilitelpunkt  o  als  Gleichgewichtslage;  a  als  Grösse  der 

^'  bewegenden  Kraft  für  den  Abstand  1 ,  nnd  setzt  ao  =  oft 

=  r,  oflp  =:  oa^  =:  «;  so  ist  r«  die  Kraft,  wen«  das  TheiU 

eben   sich  in  m  oder  ft,  an  den  Puncten  seiner  grossten 

Schwingaagswelte  befindet.  Von  dieser  Kraft  ist  Ihn  bei 

der  Ankauft  in  x  oder  o^  noch  aa;  geblieben.  Das  Tbeil- 

chen  hat  also  den  Weg  ax  =  bx*  =  r  —  x  unter  dem 

tt  (r  4-  x) 
Triebe  einer  mittleren  Beschleunigung  g zu- 

zuruckgelegt,  wennm  seine  Gewichtsmasse  vorstellt.  Seine 
Geschwindigkeit  Im  Augenblicke  der  Ankunft  in  x  oder 
o;^  Ist  demnach 

Man  ziehe  um  o  als  MHtelpunct  und  mit  dem  Halbmesser  oa=  r  einen 
Kreis  und  setze  Winket  coa  =:^  9  so  ist  ox  =r  rcoM.^^ 

r"  —  OF*  =  r*  ( l  —  COS.  ^9)  =  r'*wt.  ■  9  folglich: 

ga 

V  =:  rsin.  9    ^  ' 


vi 


Betrachtet  maa  einen  beliebigen  Abstand  des  schwingenden 
Theilchens  von  seiner  Gleichgewichtslage  als  Cosinus  eines 
Kreisbogens,  der  um  den  Punct  des  Gleichgewichtes  alsMittel- 
punct,  mit  der  (crössten  Schwingungsweile  als  Radius  gezogen 
ist,  so  ist  die  wfthrend  der  Bewegungbis  zu  diesem  Abstände  ge- 
gewonnene  f^eachwindlgkeit,  dem  Slnussejenes  Bogens  pro- 
portional. 

n  V  /  ^  « 

Für  Bogen  9  =  — - —    =  90«  ist  or  =  0  und  »  =:  r  \/ =z     r  J\ 

z  Y       M 

rA  bezeichnet  die  grössle  Schwlngongsgeschwlndigkeit   des  Theilchens.  Sie 

wird  im  Augenblicke  der  Ankunft  in  o  erlangt.   Für  jede  andere  Lage,    deren 

Entfernung  von  0  betrftgt:  rcos.9  Ist  9  =  r  ^df  sin.q»  *). 


*)  Da  das  Theilchen  bei  der  Ankunft  In  x  die  Geschwindigkeit  v  besitzt, 
^80  mnss  es  in  dem  nächstfolgenden  Zeittheilchen  dt  den  Weg  —  dx  z=z  rät 
(1)  zurücklegen.  d%  ist  hier  mk  dem  negativen  Kelchen  behaftet,  da  ea  eine 
Verminderung  der  WegeslAnge  x  ausdrucken  soll.  J9un  ist  x  gleich  r  co9.  9 
daher  <f x  =  —  rsin^^d^.  Setzt  man  diesen  Wcrth  von  dx  In  die  Gleichung 
(1)  nnd  eben  so  statt  r  den  oben  gefundenen  Werth,  so  wird 

r  sin.  9  d  9  =^  r  sin.  9  A  dt 
folglich  <f  9  =  Adt  und  9  =  ^  t  +  ^Con8t. 

Da  nun  für  9  =  o  auch  t  gleich  o  wird  5  so  verschwindet  die  Constante  und 
man  erhfilt,  wenn  für  den  Bogen  9  der  Halbkreis  //  grnommen  wird:  JI  ==.  At 
D.  h.  die  Zeit  t  einer  Hin-  oder  Herbewegong  ist  gleich  dem  FeripherleverhAlt- 


nlsse  dividirt  durch  die  beständige  Grösse  A 


=v^- 


Diese  Entwicklung  lehrt,  dass  die  Gleichdaner  elastischer  Schwin<»ungen 
sich  als  eine  nothwendige  Folge  des  elastischen  Grundgesetzes  ergibt.  Sie  gilt 
aber  nicht  blos  für  elastische  Schwingungen,  sondern  für  Hin-  und  Herbewe- 
gnngen  Jeder  Art 9  bei  welchen,  wie  bei  elastischen  Schwingungen  die  Trieb- 
kräfte fortdauernd  den  noch  zu  beschreibenden  Wegen  proportional  sind. 

Z.  B.  ffir  k  leine  Schwingungen  des  Schwerependels  verhält  sich  die  bewegende 
Kraft  wie  das  Gewicht  m  der  Pendelmasse  muKIpIicirt  mit  dem  Quotienten  des 
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Indem  die  Bdgen  voh  0  bis  90*  fn  aritbmeUschem  Verh&Ilnisse  zunehmeo, 
wachsen  die  Geschwindiglieiten  wie  die  Siniisse  der  Bögen.  Im  zweiten  Qua- 
dranten ist  die  Gesell  windigkeit  abneliniend  Im  driiten,  nfimüch  für  die  erste 
HAifte  der  Bewegnngsbalin  des  znrucliliehrenden  Theilchens  wieder  beschleu- 
nigend, im  vierten  Quadranten  verzögernd.  —  Wenn  man  die  ebenfalls  in  arith- 
metischem Verh&lCnisse  zunehmende  Zeit  (7)  einer  ganzen  Hin-  und  Herfaewe- 
giing  mit  einer  ganzen  Kreisnmdrebung  vergleicht,  nnd  sie  demgemftss  mit  2/7, 
D&mlich  dem  Kreisumfange  für  den  Ualbroesser  1  bezeichnet,  so  stellt  der  Bo- 
gen 9  eine  Zeit  t  vor,  wAhreud  welciier  das  schwingende  Tbeilchen  den  Weg 
r  —  X  beschreibt. 

Es  ist  daher:  ti  1=9:^11  nud  9  =  2il  -— 

Wenn  für  einen  beliebigm  Augenblick  die  Ausweichung  eines  schwingen- 
den Theilchens  betrAgt: 

t 

w  =  rcos.  (2n—r),  (I) 

j. 

so  ist  die  diesem  Standpunkte  sogehörige  Geschwindigkeit: 

e 

v=zrA  sin.  (272        -).  (II) 

Ans  diesem  Grunde  kann  man  sagen:  Die  Schwlngnngsgeschwin- 
digkeitelnes  elastischen  Theilchens  verh  Alt  sich  wie  der  Sinus 
der  verflossenen  Schwingungszeit;  die  ganze  Schwingungszeit  (Zeit 
einer  Hin-  und  Herbewegung)  als  Kreisumfang  gedacht. 

„    t 

490.    Jeder  beliebige  Zeitbogen  9  =  277—    heisst  eine  Schwln- 

gnngsphase.  Die  Ausweichungendes  schwingenden  Theilchens  verhalten  sich 
wie  die  Cosinusse,  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Sinnsse  der  Schwlngungs- 
pbasen. 

Wenn  das  Tbeilchen  eine  Reihe  Schwingungen  hintereinander  vollendet 

und  die  Zelt  t  vom  Beginne  der  ersten  gezählt  wird;  so  drückt  — --    die  An- 

t 
zahl   derselben  ans;  2  77  — -  aber  bezeichnet  die  Phase,  welche  sich  jedes- 
mal in  der  Zeit  T  einer  Hin-  und  Herbewegung  wiederholt. 

Phasen,  die  immer  um  eine  ganze  Anzahl  Schwingungszelten  r  oder 
Krelsumffinge  2  77  verschieden  siud,  nennt  man  gleiche  Phasen,  well  sie 
gleichen  Ilichlungen  der  Bewegung  so  wie  gleichen  Ausweichungen  und  Ge- 

SGh windigkeiten  des  schwingenden  Theilchens  entsprechen.  Die  Phasen  277— < 

„  t  +  m  T  „  ..   . 

und  277 sind    einander    gleich,    wenn    m    eine  ganze  Zahl  be- 
deutet. 

Phasen  wie^r  und  d  (Fig.  222),  welche  um  einen  halben  Kreisumfang  oder 
um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Um fAnge  verschieden  sind,  werden  entge- 

gengesetzte  genannt.     So  sind  die  Phasen  2  77  — ~-  und  277 

enf^egengesetzte,  weil  sie  für  gleiche  Ausweichungen  und  Geschwindigkeiten 

1 
Schwiagangsbogens  durch  die  PendellAnge.  Daher  für  Bogen  1  ist  u  =  m  -— 


and  A  =    y  — y-  somit  die  Schwingnngszeit  t  =  77  y  • 

BalT'a  Ezperimeutalph^rsik.  ^^ 
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des  TheUchenSy  entgegengesetzten  Richtungen   der'  Bewegung  entsprechen. 
(Schwerd,  die  Beugiingserschelunngen  etc.  Einleitung.) 

Die  Torstehenden  SAtze  und  Betrachtungsweisen  gestatten  eine  häufige  An- 
wendung. Hauptsächlich  aber  sind  sie  von  Wichtigkeit  für  das  Studium  der 
fortschreitenden  Schwingungen  oder  der  Wellenbewegungen ,  von  welchen  wir 
Jetzt  einige  der  wichtigsten  Fälle  ausführlicher  untersuchen  wollen ;  und  zwar 
zunächst  vorzugsweise  von  dem  theoretischen  Gesichtspnncte  aus,  von  dem 
aus  sie  sich  als  unmittelbare  und  nothwendige  Folge  der  allgemeinen  elasti- 
schen Grundgesetze  ergeben.  Man  wird  daraus  die  Erkenntnis»  schöpfen,  dass 
die  Kräfte,  welche  die  kleinsten  Thcllchen  der  Körper  beherrschen,  in  einer 
so  höchst  merkwürdigen  Wechselwirkung  stehen,  dass  die  Bewegung  auch  nicht 
eines  einzigen  materiellen  Functes -möglich  ist,  ohne  dass  nicht  stufenweise 
seine  weiteste  Umgebung  genöthigt  wird,  daran  Antheil  zu  nehmen. 

491.  Wellen  durch  Biegung  gespannter  fadenfur- 
niiger  Korper.  —  Man  weiss,  dass  wenn  ein  beliebiger  Punct 
einer  gespannten  Schnur  rasch  einen  Stoss  erhält,  die  dadurch  an- 
fangs nur  an  der  gestossenen  Stelle  bewirkte  Ausbiegung  sich  nach 
beiden  Seiten  hin  fortpflanzt  und  an  entfernteren  Puncten  noch 
beobachtet  werden  kann,  wahrend  die  gestossene  Stelle  schon 
wieder  zur  Ruhe  zurückgekehrt  ist. 

Wird  der  Versuch  mit  einem  w*enigslens  ÖO  Fuss  langen  und 
>/^  Zoll  dicken,  nicht  stark  gespannten  Seile  angestellt  (Wel- 
lenlehre der  Gebruder  Weber  S.  443)  so  lässt  sich  die  Erschei- 
nung leicht  mit  dem  Auge  verfolgen.  Man  sieht  dann  die  an  einem 
Ende  hervorgebrachte  Ausbiegnng  in  bestimmt  begränzter  Länge 
nach  dem  andern  Ende  fortlaufen,  von  dort  in  umgekehrter  Lage, 
(z.  B.  die  Erhabenheit  der  Biegung  nach  unten  gewendet,  wenn 
sie  vorher  oben  war)  zurfickkehren  und  so  mehrmals  den  Weg, 
dem  Seile  entlang  beschreiben,  bis  endlich  durch  äussere  Hinder- 
nisse und  Reibung  der  Theilchen  aneinander  der  Trieb  der  Bewe- 
gung erschöpft  wird.  Diese  hin  und  her  laufende  Ausbiegung  wird 
eine  Welle  genannt  uud  die  Länge  des  ausgebogenen  Stuckes 
ihre  Länge. 

Bei  massiger  Spannung  des  Seils  ist  leicht  wahrzunehmen, 
dass  die  Länge  der  Welle  nicht  von  der  Stärke  der  Ausbiegung, 
sondern  von  der  Zeit. des  Stosses  abhängt.  Je  kurzer  die  Zeit^  in 
welcher  einem  Theile  des  Seils  die  transversale  Geschwindigkeit 
eingeprägt  wurde,  um  so  kurzer  ist  die  fortlaufcnde^Welle.  Erregt 
man  in  rascher  Folge  mehrere  Wellen ,  immer  an  derselben  Stelle, 
so  laufen  sie  hinter  einander  her,  ohne  dass ,  auch  bei  ungleicher 
Stärke  der  Ausbiegung  und  selbst  4ingleicher  Länge,  eine  die  an- 
dere stört.  Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Fortschreitens  der  Seilwcllcu  weder  von  ihrer  Stärke  noch  von 
ihrer  Länge  abhängig  ist.  Dagegen  vermindert  sich  die  Fortpflan- 
zungs  -  Geschwindigkeit  der  Welle  bei  zunehmendem  Gewichte 
der  Seile,  und  wächst  bei  zunehmender  Spannung,  so  dass  bei 
stark  gespannten  Schnuren  und  Saiten  die  Beobachtung  für  das 
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Auge  mehr  und  mehr  UDSidier  wird.  Was  jedoch  dem  Versuche 
an  Deutlichkeit  entgeht,  iässt  sich  raitßcnicksichtigung  der  allge- 
meinen elastischen  Gesetze  durch  Betrachtungen  und  durch  Rech* 
nuog  ergänzen. 

Die  LlHie  P  ^  (Fig.  2^)  bedeute  einen  durch  das  Gewicht  P  gespannten 

Fnden,  abcde  die  dnran   von 
Fig.  223.  P  nach  Q  lauAsnde  Welle;  c  den 

tiefsten  Punct  der  Biegung.  Alle 

^  ^  ^ .     zwischen    e   nnd  c   heflndliche 

^ -^^^^^^-------^ <^     Theilchen sind  im  BegrilTe  sich  za 

<»'"*""J    ^  heben  nnd,  in  der  Loge  cff  ange- 

kommen, zur  bleibenden  Ruhe 
zurAckznkehren,  alle  zwischen  c  nnd  a  liegende  Theilchen  senken  sich,  so  dass 
Jedes  nach  nnd  nach  dieselbe  Senkung  wie  das  Theilchen  e  annehmen  wird.  — 
Denkt  man  sich  den  Faden  vollkommen  biegsam ,  so  kann  die  Bewegung  der 
aus  der  geraden  Linie  PQ  entfernten  Theilchen  unr  darauf  beruhen,  dass  Jedes 
derselben  den  Scheitelpunkt  eines  Winkels  darstellt,  welchen  die  Tangen- 
ten der  beiden  dasselbe  einischliessenden  Pnncte  der  Biegung  mit  einander 
bilden. 

Seien  annd6  zwei,  ein  beliebiges  Theilchen  c  derWclIenblegnng  (Fig.  224) 
Fig.  224.  zunächst  begrenzende  Pnncie$  ac  und  bc 

die  Tangenten  der  Puncte  a  nnd  6,  deren 
RichUingett  in  c  zusammenstossend,  den 
Winkel  acb  bilden;  so  mnss  vermöge  der 
Spannung  der  Saite  in  der  Richtung  dieser 
Linien,  ein  mittlerer  Druck  gegen  den  Mit- 
telpunkt o  der  Krümmung  entstehen,  des- 
sen Grösse  auf  folgende  W'eise  bestimmt 
werden  kann.  Der  von  c  gegen  a  so  wie 
von  c  gegen  b  ausgeübte  Zug  ist  gleich  der 
Spannung  des  Fadens,  gleich  P,  Die  rcsul- 
tirendc  Kraft  £  verhftlt  sich  daher  zu  P  wie 
cdiac.  Man  ziehe  a7i  rechtwinklig  auf 
cd;  man  hat  dann  Dreieck  acn  Ähnlich 
dem  Dreiecke  aco,  weil  beide  rechtwinklige  Dreiecke  den  Winkel  acit  ge- 
meinschaftlich haben.   Es  ist  daher  oc  :  ac  :=  ac  :  i  cd;  folglich  auch  ac ; 

P 
oc  =  lif:  P und  da  oc=zr,  die  gesuchte  Kraft  A'=2.ac .      Der 

Werth  aCy  d.  L  der  Abstand  der  dem  Puncte  c  zunftchst  liegenden  Theilchen 
der  Biegung  ist  unveränderlich.  A' wächst  folglich  mit  der  Spannung  nnd  um- 
gekehrt wie  der  Krümmungshalbmesser. 

Aus  dem  Vorgange  der  Wellenbildung  nnd  aus  der  Welse  ihres  Fortschrei- 
tens ist  mau  zu  schllessen  berechtigt,  dass  die  Krümmung  der  Wellenlinie  in  der 
Käbe  der  Endpnncte  a  und  e  und  in  der  Mitte  c  am  stärksten  ist,  dass  sie  sich  ge- 
gen die  Puncte  b  und  d  hin,  deren  Lage  '/,  und  Vt  <ler  Wellenlänge  entspricht, 
verhindert  und  an  diesen  Punkten  selbst  verschwindet.  Man  muss  desshalb 
vier  Abtheilungen  der  W*ellenbiegung  unterscheiden,  deren  Jede  gleich  %  der 
Wellenlänge.  Der  vorderste  Theil  a  b  kehrt  seine  Convexttät  gegen  die  Ruhe- 
lage des  Fadens,  die  beiden  folgenden  Theile  bc  und  cd  ihre  Concavitftt,  der 
hinterste  Theil  wieder  seine  Convexität.  Daraus  erkennt  man  nun  zunächst, 
warum  der  Vordertheil  ein  Bestreben  sich  zu  senken  allmählig  von  a  nach  Q 
hin  fortpflanzen  muss«  denn  bei  allen  Tbeiichen  zwischen  a  und  b  äussert  sich 
ein  Druck,  Je  gegen  den  Mittelpunkt  ihrer  Krümmung,  d.  h.,  massige  Biegung 
vorausgesetzt,  fast  senkrecht  abwärts.  Die  hieraus  entspringende  Bewegung 
kann  aber  nicht  eintreten,  ohne  dass  die  folgenden  noch  ruhenden  Theilchen 
dea  Fadens  ebenfalls  eine  Biegung  erleiden. 

31* 
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Es  ist  einleachtend  ^  dass  w&hrend  dea  Fortschreitens  der  Welle  ein  jedes 
Theilcben  des  Fadens  nach  und  nach  alle  Lagen  annehmen  muss,  die  durch  das 
Bogensiilck  a  b  bezeichnet  sind.  Das  betrefTende  Thcllchen  Ist  folglich  in  allen 
diesen  Lagen  einer  beschleunigenden  Kraft  ausgesetzt,  wodurch  es  sich  mit 
zunehmender  Geschwindigkeit  senken  muss.  Diese  Geschwindigkeit  hat  tei  b, 
wo  die  Krümmung  eine  kurze  Strecke  aufhört  um  dann  in  die  entgegerijge- 
setzte  überzugehen ,  ein  Maximum  erreicht.  Wflhrend  dann  das  Theilchen  die 
verschiedenen  durch  das  Bogensinck  b  c  bezeichneten  Lagen  annimmt,  Ist  es 
der  Einwirkung  verzögernder  Krftfte  ausgesetzt.  Die  Bewegung  dauert  zwar 
im  früheren  Sinne  fort,  aber  die  Geschwindigkeit  mindert  sich  wieder  und  ist 
in  dem  Augenblicke«  da  das  Theilchen  die  Stellung  c  erreicht  hat^  völlig  er- 
loschen. In  dieser  Lage  der  sl&rksten  Biegung  ist  eine  dauernde  Ruhe  nnmög' 
lieh.  Das  Theilchen  wird  vermöge  der  ßeschalfenheit  der  Krümmung  alsbald 
wieder  aufwärts  getrieben,  gewinnt  bei  der  Ankunft  in  der  Höhe  d  zum  zwei- 
tenmal ein  Maximum  der  Geschwindigkeit,  wird  dann  im  letzten  Viertel  seiner 
Bahn  wieder  verzögert  und  gelangt  endlich  bei  der  Ankunft  in  e  zur  bleiben- 
den Ruhe.  Ein  beliebiges  Theilchen  a  des  Fadens  beschreibt  also 
in  der  Zeit,  w&hrend  dieWelle  an  ihm  vorüberschreitet  und  in- 
dem es  nach  undnach  alledurch  die  Wellenblegong  bezeichne- 
tenLagen  annimm t,  einen  gegen  die  LinieP^  senkrechten  Weg 
^c  einmal , hin  und  einmal  her.  Es  ist,  wfibrend  es  diese  Schwingungen 
vollendet,  einer  verfinderlichen  Kraft  unterworfen,  welche  sich  nach  elasti- 
schen Gesetzen  wie  der  Jedesmalige  Weg  verh&lt,  den  es  beschleunigt  oder 
verzogen  noch  zurückzulegen  bat. 

.  Die  Ausbiegung  einer  gespannten  Saite  bedingt  zwar  stets  eine  Dehnung 
und  dadurch  eine  Vermehrung  der  Spannung.  Setzt  man  Jedoch  die  grösste 
Senkung  als  sehr  klein  gegen  die  Lftngo  ab  voraus,  so  isc  die  Zunahme  der 
Spannung  so  gering,  dass  man  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  die 
Spannung  an  allen  Punkten  der  Biegung  als  gleich  und  gleich  P  betrachten 
darf. 

Fig.  225.  Wenn  ein  an  einer  gespannten  Saite  ab  { Fig. 

^^     *  225)  angehängtes  Gewicht  K  die  Senkung  cg  be* 

^ .,-___-. , _-»__^.  wirkt,  so  verhftlt  sich  nach  dem  Gesetz  des  Pa- 

' — -^T-^ —  ralielogramms  der  Kräfte : 

^  K:  P=i2.cgigbi 

wenn  man  dann  ferner  mit  Rücksicht  auf  die  als  sehr  gering  angenommene 
Biegung  setzt :  ff  b  =.c  b,  so  wird 

2. ca.  P 

K:  Pz=z%.cg  :  cb;eL\soK=  r — 

*^  c  b 

D.  h.  bei  einem  nnd  demselben  Faden  oder  bei  Immer  gleicher 
Länge  der  Biegung  steht  die  biegende  Kraft  AT  im  zusammenge- 
setzten Verhältnisse  der  Spannung  und  der  Senkungstiefe  oder 
des  Pfeils. 

Durch  Entfernung  von  K  würde  die  Saite  sogleich  aufwärts  schnellen. 
K  steht  folglich  im  Gleichgewichte  mit  allen  über  die  Saite  verbreiteten  senk- 
recht aufwärts  wirkenden  Kräften.  Man  kann  eine  jede  der  4  Ablhellungen  der 
Wellenbiegung  abcde  (Fig.  223)  der  Hälfte  einer  gebogenen  Saite  verglei- 
chen, deren  ganze  Länge  gleich  der  halben  Wellenlänge  Die  Summe  der  ober 
eine  Abtheilung,  z.  B.  über  das  vorderste  Stück  ab  der  Welle,  in  Irgend  einem 
Augenblicke  vertheilten  senkrechten  Kräfte  lässt  sich  daher  einem  Gewichte 

cg 

ir—    ^'    2  "•  ^     _     2.C^.  P 

gleichietzen,  wenn  man  mit  I  die  Hälfte  einer  Wellenlänge  bezeichnet. 

Es  sei  t  die  Zeit,  in  welcher  die  Bewegung  an  elaeiB  beliebig  langen,  ge* 
spannten  Faden  PQ  um  ab,  d.  h.  am  ein  Viertel  Wellenlänge  fertnicbt.  Man 


fadenförmiger  Körper.  485 

denke  sich  ab  inH\Mnt,  ganz  gleiche  Abschnitte  zerlegt,  so  Ist    —    die 

fi 

ah 
Zeit,  in  welcher  irgend  ein  Theiichen    seine  Besehiennigung  aaf  das  vor 

ihm  liegende  Theiichen  fiberträgt  und  dafür  die  des  folgenden  Sbernimmt.  Ein 
Theiichen  bei  a ,  welches  eben  in  die  Welle  eintritt,  muss  daher  in  der  Zeit  I 
stufenweise  durch  alle  die  senkrechten  Kräfte  getrieben  werden,  welche 
gleichzeitig  dos  BogenstOck  afr  beleben  und  deren  Summe  gleich  if  ist,  und 

zwar  von  jeder  derselben  w&hrend  eines  Zelttheilchens .    Die  bei  der  An- 

kunft  in  b  gewonnene  Geschwindigkeit  mnss  daher  genau  so  gross  sein,  als 

ab  ^ 

wfire  die  Masse des  Theilchens,  nur  während  eines  einzigen  Zeitabschnittes 

t 

,  jedoch  durch  die  ganze  Kraft  £*  getrieben  worden.  Diegrosste  Schwin- 
gungsgeschwindigkeit ist  daher  (112); 

K  t  K.t 


^  —  szrr^'  "-zr"  =  ff 


ab/n    '      n  ^      ab 

l 
oder  indem  man  die  Masse  ab  ^  '~V  *  f-  '  ^^^  ^^  ^  ^^^  ^^^^  gefundenen 

Werih  setzt : 

i  .Cff  ,  P 

f  bedeutet  hier  die  Querschnlttsflftche  und   s  das  Gewicht  der   Kubiketnheit 
der  Saite. 

Xun  Ist  aber  auch,  indem  man  beachtet,  dass  die  mittlere  beschleunigende 
Kraft  eines  Jeden  Theilchens 

K       __    2,2  ,cg  .  P 

ab      "~    TTTTJTT 
beträgt,  nach  bekannten  Gesetzen  (No.  112)  die  Schwingongsgeschwindigkeit: 

_^    ___-  2.cg  ^  y^g  .  P 

Daher  indem  beide  Werthe  von  c  einander  gleich  gesetzt  werden,  nach  den  er- 
forderlichen I{educlionen: 

Die  Zeit,  in  welcher  eine  Querwelle  um  ein  Vieriheil  ihrer 
Linge  fortschreitet : 

2     V   ^.p  ; 

Die  Zeit  7* der  ganzen  Schwingung  des  Theilchens,  oder  die 
Zeit,  in  welcher  die  Welle  um  eine  ganze  Wellenlänge  fortrückt, 
ist  viermal  so  gross.  Also  


T=2l\/Ll. 
^  9  .P 


Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Welle  an  einem  bieg- 
samen Faden  fortschreitet  ergibt  sich  hiernach: 
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D.  h.  sie  verhftlt  sich  direkt  wie  die  Wareel  aus  der  Krafl  — 

/ 
durch  welche  die  Einheit  der  Querschniftsfläche  einer  Seite  ge» 

spannt  ist,  und  umgekehrt,  wie  die  Wurzel  aus  der  Dichtigkeit  des 

Stoffes. 

Die  Gebrflder  Weber  haben  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  za  welchen 
Eni  er  durch  theoretische  Untersuchungen  irekommen  war,  durch  Versuche  an 
einer  gespannten  Schnur  geprüft.  (Wellenichre  S.  460).  »Die  Schnur  wurde  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  mit  dem  Finger  gestossen;  dann  mass  man  mit 
Hälfe  einer  Terlienubr  die  Zeit,  Mekhe  die  erzeugte  Welle  bedurfte,  um  1  bis 
4  mal  zu  ihrem  Ausgangspuncte  zurückzukehren,  d.  h.  die  Lfinge  der  Schnur  1 
bis  4  mal  hin  und  her  zu  laufen.  Zunächst  zeigte  sich,  dass  diese  Zelt  bei  WeU 
len  von  ungleicher  Grösse  immer  dieselbe  blieb,  so  lange  die  Spannung  nicht 
verändert  wurde,  und  dass  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  eben  so  we- 
nig durch  die  abnehmende  Stfirke  der  Wellen  eine  Aenderung  erfuhr. 

Als  hierauf  die  Schnur  in  drei  Versuchs-Relhcn  ungleich  gespannt,  und  für 
jede  Spannung  die  Forfpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  gemessen  wnrde, 
ergaben  sich  dafür  fastgcB^u  dieselben  Werthe,  die  aus  den  bekannten  Span- 
nungen und  dem  bekannten  Gewichte  und  der  LAnge  der  Schnur  durch  Rech- 
nung hervorgingen. 

492.  Wenn  an  einem  sehr  langen,  gespannten  Faden  die  Ur- 
sache der  Wellenbildung  Fortdauert,  in  der  Weise,  dass  ein  Punct 
a  in  demselben  Augenblicke,  da  er  zur  Ruhe  gekommen ,  mit  der- 
selben Kraft»  wie  eine  Zeitperiode  7' vorher  wieder  abgelenkt  wird, 
so  reihet  sich  der  fortlaufenden  Welle,  ohne  sie  zu  stören,  unmit- 
telbar eine  neue  an.  In  gleicher  Weise  kann  ein  ganzer  Zug  auf- 
einander folgender  Wellen  entstehen.  Jedes  Element  dieses 
Zuges  schwingt  dann  in  gleichen,  jedoch  von  einem  Element 
zum  andern  ungleichzeitigcn  Perioden  hin  und  her,  wahrend 
die  Bewegung  dem  Faden  entlang  immer  weiter  fortschreitet. 

Die  Ausweichungen  der  verschiedenen  einer  Welle  angehörenden  Theilcben 
AUS  der  Lage  der  grossten  Schwingungsgeschwindigkeit,  oder  auch  ihre  bis 
dahin  gewonnenen  oder  wieder  verlorenen  Geschwindigkeiten  lassen  sich  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  (1)  und  (11)  No.  489  graphisch  darstellen. 

Man  beschreibe  zu  dem  Ende  mit  dem  Radius  co  =i\  cg  (zn  vergl.  Fig.  5 
n.  V),  welcher  die  grösste  Schwingungsweite  eines  Thellcbens  vorstellt,  einen 
Kreis,  zerlege  jeden  der  vier  Quadranten  in  eine  gleiche  Anzahl  Thelle ,  I,  2,  3, 
4  u.  s.  w.  und  bestimme  die  diesen  Zeitbogen  zugehörigen  Cosinusse ;  o  c,  1  «, 
2  h  u.  s.  w. 

Man  ziehe  dann  die  gerade  Linie  ox  und  theile  den  Lftngenabschnilt  oq 
derselben,  welcher  eine  ganze  Wellenlänge  bedeutet,  in  eben  so  viele  gleiche 
Theile,  wie  vorhfr  den  Kreisumfang,  z.  D.  in  \%.  Auf  den  Theilungspuncten 
errichte  man  die  senkrechten  Lienien  oe;  i  a;  2d  u.  s.  w.  (welche  den  Cosinus- 
sen der  Bögen  o,  o  1,  o2  u.  s  w.  gleich  sind)  über  oder  unter  der  Linie,  je  nnch- 
dem  dei:  betreffende  Cosinus  mit  dem  positiven  oder  negativen  Zeichen  behaf> 
tet  ist.  Endlich  verbinde  man  die  verschiedenen  Endpuncte  der  Senkrechten 
durch  eine  krumme  Linie,  so  zeigt  diese,  wenn  man  die  Zahlen  0,  1,  2, 3  y.  s.  w. 
bis  12  als  die  aufeinander  folgenden  gleichen  Abschnitte  der  Zeit  T  betrachtet, 
für  ein  beliebiges  Theilcben  der  schwingenden  Saite  seine  Abstände  von  der 
Gleichgewicht siage,  d.  h.  von  der  Lage  der  gröesten  Schwingungsgeschwindig- 
keit, tür  jede  Phase  der  Schwingungszett  T.  Denkt  mun  sich  aber  cjj  gerade 
Linie  oq  als  eine  Reihe  aufeinander  folgender  materieller  Puncte  der  Saite,  so 
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geben  die  von  diesen  Puncten  auf  der  geraden  Linie  errichteten  nnd  bis  zur 
krumineD  Linie  geführten  Senlireciiten,  die  augenbliclilicben  Schwingungswei- 
ten, worin  diese  verschiedenen  Puncto  einer  Welle  sich  gleichzeitig;  be- 
finden. 

Auf  Ähnliche  Weise  lassen  sich  die  gleichzeitigen  Scbwlngnngsgeschwin- 
dIgkeitcQ  sämmtlichrr  Theile  einer  oder  melwerer  Welieniftngen  durch  eine 
lirumme  Linie  darstellen,  indem  man  statt  der  Cosinusse  die  Sinusse  der  Zelt* 
bogen  auf  der  geraden  Linie  ox  als  Ordinalen  auftrögt.  Der  Radius  des  Thei- 
lungskrelses  ist  in  diesem  Falle  der  grössten  Schwingungsgeschwindigkeit 
gleich  zu  setzen. 

Beide  Linien  sind  in  Fig.  5,  PI.  V,  von  gleichen  Ansgaagspuncten  begin* 
nend,  unter  einander  gestellt.  Sie  gestatten,  das  Verhältniss  der  Schwingungs- 
welle und  Gescbwindiglteit  in  Jeder  Schwtngungsphase  mit  einem  Blicke  zu 
fibersehen. 

So  sieht  man,  dass  die  grösste  Geschwindigkeit  mit  dem  Uebergange  der 
positiven  in  die  negative  Ausweichung,  d.  b.  der  bescblenulgten  in  die  verzö- 
gerte Bewegnng  zusammenfällt,  dass  im  Augenblicke  der  grössten  Auswei- 
chungen jedesmal  die  Geschwindigkeit  0  eintritt  u.  s.  w. 

493.  Wenn  eine  Welle  am  Befestig^ngspaDCte  Q  der  Schnur 
aiigekommen  ist,  also  die  Lage  Qbcdt  (Fig.  226)  angenommen 
hat,  80  wird  sie  durch  den  Widerstand  dieses  Punetes  zurückge- 
worfen. D.  h.  die  Bewegung  wird  nach  bekannten  Gesetzen  der 
Elasticitatslehre  am  Befestigungspuncte  erst-aufgchoben,  dann  mit 
einer  der  früheren,  gleichen  Stärke ,  ah^r  im  entgegengesetzten 
Sinne  zurückgegeben. 

Das  vorderste  Theilchen  Q  der 
Weilenbiegung,  nämlich  der  Befesti« 
gungspunct  selbst  kann  nicht  mehr 
in  die  Bewegung  hineingezogen 
werden  und  die  auf  denselben  über- 
tragenen Stosi^e,  in  ihrer  Rückwir- 
kung, haben  sich  nach  der  Zeit/ 
t>-'''3pvM  -     =    y^  der  Schwingungsperiode  bis 

«zu  dem  Puncte  b  des  Fadens  fortge- 


rig.  245. 


^1.  pflanzt,  in  demselben  Augenblicke, 
da  dieser  Punct  im  Verlaufe  seiner 
Schwingung  an  der  Stelle  seiner  grössten  Ausweichung  ange- 
langt ist  (Fig.  226.  1.)  Das  noch  im  Fortschreiten  begriffene 
AVellcnstück  cb  der  ursprünglichen  Welle  ist  dadurch  mit  dem  zu- 
rilckgeworfenen  Qb  ganz  zusammengefallen.  Weil  aber  beider 
Bewegungen  entgegengesetzt  und  die  entgegengesetzten  Ge- 
schwindigkeiten Jodes  Theilchens  in  diesem  Augenblicke  gleich 
sind  (man  vergleiche  Fig.  5  PL  Y) ,  so  heben  sie  sich  wechsel- 
seitig auf.  Alle  Theile  des  Fadenstückes  Qb(\)  befinden  sich 
daher  jetzt  in  Rohe  und  im  Zustande  möglichst  starker  Ausbie- 
gung, während  die  hintere  Hälfte  ede  der  Welle  in  die  Lage  bcd 
gelangt  und  in  aofsteigsoder  Bewegung  befindUch  iSt.  Die  Wette 
bat  die  Gestallt  Qbcd  erhalten.  Die  Pfeilhöhe  ist  die  doppelte  ge- 
gen firüber;  die  beschleunigende  Kraft  ist  daher  ebenfalls  verdop- 
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pelt  (No.  491).  Gleichzeitig  mit  dem  Puncte  c  de»  hintersten 
Wellentheiles ,  nämlich  nach  Verlauf  des  zweiten  Viertels  der 
Schwingungsperiode  müssen  daher  alle  Puncte  der  Welle  in  die 
Lage  e  Q  (Fig.  226.  2)  eintreten,  so  dass  die  Schnur  einen  Augen- 
blick als  gerade  Linie  erscheint,  Da  jedoch  alle  zwischen  rund  Q 
befindlichen  Theile  vermöge  der  Gestalt  der  Biegung  fortdauernd 
beschleunigt  wurden,  so  haben  sie  im  Augenblicke  der  Ankunfl 
in  der  geraden  Linie  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit  ange- 
nommen und  müssen  daher  ihre  Bewegung  auf  der  andern  Seite 
fortsetzen;  ganz  so  wie  es  geschehen  musste,  wenn  bei  6  ein 
Stoss  von  unten  nach  oben  erfolgt  wäre.  Wieder  nach  '/^  der 
Scbwinguugsperiode  oder  im  Ganzen  nach  der  Zeit  3  /,  ist  dadurch 
die  Ausbiegung  deb  OiVig.  226.  3)  entstanden,  und  endlich  nach- 
dem eine  ganze  Schwingungsperiode  verflossen  ist,  hat  sich  eine 
vollständige  der  früheren  gleiche  Welle  über  der  Linie  entwickelt, 
die  dann  in  gewöhnlicher  Weise  der  Schnur  entlang,  Jetzt  Jedoch 
über  derselben  fortlauft.  Man  nennt  sie  die  zurückkehrende  oder 
zurückgeworfene  (reflectirte)  Welle.  Dieselbe  Erschei- 
nung wiederhoh  sich  dann  am  andern  Befestigungspuncte  u.  8.  f. 
bis  der  durch  den  anfänglichen  Stoss  bewirkte  Bewegungstrieb 
durch  BewegungS' Hindernisse  erschöpft  ist.  Man  sieht  nun^  wa- 
rum eine  Welle ,  die  an  einer  langen  Schnur  einmal  hin  und  her 
lauft,  dazu  dieselbe  Zeit  braucht ,  als  wäre  sie  am  Ende  einer 
Schnur  von'  doppeher  Länge  nur  ein  einziges  Mal  angekom- 
men., — 

494.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  von 
ihrer  Stärke  und  l.änge  ganz  unabhängig  ist,  so  lange  sich  die 
Spannung  und  sonstige  Beschaffenheit  der  Schnur  nicht  verän- 
dert, so  kann  eine  nachfolgende  Welle  die  ihr  voreitende  nie- 
mals erreichen.  Wenn  jedoch  die  erzeugende  Ursache  in  der 
Nähe  des  einen  Endpunctes  P  einer  gespannten  Schnur  PQ  in 
einer  solchen  Zeitfolge  zur  Wirksamkeit  kommt,  dass  die  neue 
Welle  in  dem  Augenblicke  entsteht,  als  die  frühere  an  demselben 
Punct  P  eine  zweite  Zuruckwerfung  erfahren  hat,  so  fallen  beide 
Wellen  zusammen  und  müssen  sich  als  eine  einzige  verstärkte 
Welle  fortbewegen. 

Mau  nehme  an,  das  gespannte  Seil  werde  näher  der  Mitte  er- 
schüttert; so  pflanzt  sich  von  dem  Erschütterungspuncte  aus,  der 
unmittelbar  darauf  wieder  in  Ruhe  kommt,  nach  Jeder  Seite  eine 
Welle  von  gleicher  Stärke  fort.  Beide  von  den  Befestigungspuuc- 
ten  zurückgeworfen ,  müssen  dann  an  irgend  einem  Puncte  e  zu- 
sammentreffen. Von  diesem  Augenblicke  an  lauft  während  der 
Zeit  einer  halben  Schwingungsporiode  jede  Welle  gleichsam  an 
der  Biegung  Her  andern  fort,  bis  beide  in  einem  Augenblicke  in 
demselben  Räume  zusammenfallen  und  eine  einzige  Welle  von 
doppelter  Stärke  bilden.   Da  aber  die  Bewegung  nach  beiden  Sei- 
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(en  fortsohreiiend  isi,  so  moss  diese  Welle  sich  alsbald  wieder  in 
ihre  früheren  Beslandtheile  auflösen ,  die  dann  nach  entgegenge- 
setzten Richtungen  an  dem  Seile  fortlaufen. 

In  Flg.  227  (0  bis  4)  sind  die  verscliiedenen  Lagcen  beider  Wellen  im 
Anfceoblicke  des  Zusammentreffens  und  nach  dem  ersten  bis  letzten  Viertel  einer 
ganzen  Schwingungsperiode  dargestellt. 


495.  Wenn  die  Länge  einer  in  der  Mitte  angestossenen  Saite 
beziehungsweise  zur  Zeit  der  Einwirkung  nicht  mehr  als  eine 
halbe  Wellenlänge  beträgt,  so  beginnt  die  Zuruckwerfung  von  bei- 
den Befcstigungspuncten,  bevor  sich  die  Welle  in  ganzer  Ausdeh- 
nung entfalten^ konnte;  und  in  demselben  Augenblick,  da  der  an* 
gesfossene  Punct  seine  grösste  Ausweichung  vollendet,  d.  h.  nach 
der  Zeit  einer  halben  Schwingungsperiode,  hat  sich  auch  der  Ein- 
fluss  der  Reflexion  von.  beiden  Seiten  her  wieder  bis  zu  diesem 
Puncto  fortgepflanzt.  Alle  Theile  der  Saite  mussten  daher,  Jeder 
an  der  Gränze  seiner  möglichen  Ausbiegung  zur  vorübergehen^ 
den  Ruhe  gelangen.  Unmittelbar  darauf  beginnen  alle  gleichzeitig 
die  Ruckbewegung,  und  erreichen,  ganz  so  wie  es  das  Gesetz  der 
Wellenfortpflanzung  erfordert,  nach  der  Zeit  /,  d.  h.  nach  dem  vier- 
ten Theil  der  Zeit  einer  Schwingnngsperiode  die  Gleichgewichts« 
läge  ag  (Fig.  228).  Weil  sie  aber  während  der  Ruckkehr  in  diese 
F'    228  I'Bg^  fortwährend   beschleunigt  worden   sind; 

so  müssen  sie  ihre  Bewegung  auf  der  andern 
^^— ~-^^  Seite  der  Linie  ag  mit  der  erlangteu  Geschwin- 
digkeit wieder  fortsetzen ;  bis  sie  wieder  nach 
der  Zeit  t  in  der  Lage  adg  von  Neuem  zur  Ruhe 
kommen.  Eine  halbe  Schwingungsperiode  später  befindet  sich  die 
Saite  wieder  in  der  Lage  aeg,  und  abermals  nach  der  Zeit  2/  in 
der  Lage  adg  u.  s.  f.  iMan  sieht,  die  Schwingungen  sind  stehend 
geworden. 

Die  Zeit  einer  Hin-  und  Herbewegung,  oder  die  Zeit,  einer 
ganzen  Schwingungsperiode  einer  transversal  schwingenden 
gespannten  Saite  ist  also  wie  bei  den  fortschreitenden  Schwin- 
gungen (491)  


4  /  =  r  =  2  /  Y^. 


/' 


9  P 


M§  Welieikdurcli  Bfogumr 

WO  f  ==  a0^  die  Laoge  der  Saite,  oder  die  H&lfte  einer  Wellen- 
länge bedeutet. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  biegsame  gespannle  Fflden  und  Saiten  aller  Art, 
z  B.  für  Klavier-  und  VioÜn  -  Saiten  u.  s.  w.  Alle  diese  vollbringen  also  eine 
Hin-  und  Herbewegnng  tn  derselben  Zeit ,  in  welcher  sich  der  Eindruck  einer 
Krschutteruiig  von  einem  Befestigungspuncte  zun  andern  and  wieder  zanicii 
bewegen  kann. 

496.  Die  Linie  P  Q  (Fig.  229)  mag  eine  gespannte  Schnur  von 
nicht  weniger  als  10  bis  15  Fuss  Länge  vorstellen.   Eine  Welle 

Fig.  229. 


von  der  Länge  Qe^  in  der  Richtung  von  Pnach  i^Iaufend,seian  dem 
Befestigungspuncte  Q  angekommen,  hier  zurückgeworfen,  und 
eine  halbe  Schwingungsperiode  später  eben  im  BegrifTc  sich  über 
die  Linie  zu  erheben ,  als  der  vorderste  Punct  einer  nachfolgenden 
gleich  starken  Welle  den  (in  demselben  Augenblicke  zur  Ruhe  ge- 
kommenen) Punct  c  erreicht.  Dieser  Punct  nunmehr  von  gleich  star- 
ken Kräften  in  entgegengesetztem  Sinne  gezogen,  muss  in  der  Ruhe- 
lage verharren  und  verhält  sich  daher  gegen  beide  Wellen  wie  ciu 
fester  Punct,  d.  h.  beide  werden  von  demselben  zurückgeworfen. 
Gesetzt,  in  dem  Augenblicke,  da  beide  Wellen  in  Folge  der  Zurück- 
werfung durch  die  Linie  PQ  schwingen,  werde  auch  der  Punct 
e  festgehalten,  so  kommen  beide  zum  Sieben,  ohne  dass  der  Punct 
c,'weil  er  fortdauernd  von  gleichen  und  entgegengesetzten  Kräf- 
ten gezogen  wird,  an  ihrer  Bewegung  Theil  nehmen  kann. 

Hat  man  mehrere  Wellen,  oder  einen  ganzen  Zug  so  nach 
einander  erzeugt,  dass  immer  eine  um  den  Abstand  einer  ganzen 
Wellenlänge  hinter  der  andern  zurück  ist,  so  wird  sich  Jede  gegen 
die  ihr  vorhergehende  auf  ähnliche  Weise  verhalten.  Die  ganze 
Schnur  muss  dadurch  in  eine  Anzahl  Abtheilungen  zerfallen,  die 
Je  durch  einen  unbeweglichen  Punet,  einen  sogenannten  Koo- 
tenpunet  getrennt,  Hin-  und  Herbewegnngen ,  stehende 
Schwingungen,  abwechselnd  über  und  unter  die  Linie  vollbringen. 
Alle  diese  Knotenpuncte  stehen  gleich  weit  von  einander  ab,  und 
der  Abstand  Je  zweier  derselben  kommt  dem  einer  halben  Wellen- 
länge 'gleich. 

Fi«  230  ^^^    schlaiT    gespanntes    Seil    oder    ein 

^*  scliraubenförmig  gewundener  1>ralit  iflsst  aick 

bei  einiger  Uebung  in  der  Ansteilting  des  Ver- 
BucJia  idelit  in  einfache  Scliwingungen  ver- 
setzen oder  auch  nach  WUiliuhr  in  zwei,  drei 
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UDd  mebr  «Uhende  Wellrn,  Je  swel  dorcli  einen  Knotenponct  getrennt^ 
zerlegen.  Fig.  230  stellt  ein  Seil  vor^  an  ivelchem  drei  durch  die  Knolea« 
puDCle   c   and  e    stehende  Wellen    gebildet  sind.  *) 

In. ähnlicher  Welse  wird  Jeder  gespannte  Faden  durch  die  Reflexionen  eines 
daran  gebildeten  Zuges  gleich  grosser  Wellen  allniablig  gendthigt,  in  eine 
grössere  oder  geringere  Anzahl  gleicher  Abtheilungen  zu  zerfallen,  velcho 
durch  Schwingungskuoten  getrennt  sind  und  in  gleichen  Perioden  hin  und  her 
schwingen.  Bei  stark  gespannten  Schnüren  und  Saiten  von  geringer  Dicke 
Ifisst  sich  zwar  die  Erscheinung  nicht  mehr  mit  dem  Auge  vf  rfolgcn.  Der 
Beweis  kann  aber,  wie  >vir  später  sehen  werden,  dennoch  mit  gleicher 
Sicherheil  durch  die  Beschaff^heit  der  dadurch  entstehenden  Tfinc  geführt 
werden. 

496.  Angenommen,  eine  vom  Puncte  Q  (Fjg  23t  )  suruek- 
geworfene  Welle  me  stosse  mit  einer  später  erzeugt ea  gleieh- 

Flg.  231. 

starken  Welle  Ke  am  Puncte  e  zosammen,  der  von  den  Endpime- 
f en  P  und  Q  der  Schnur  so  weit  entfernt  Hegt,  dass  beide  Wellen 
im  Augenblicke  ihres  Zusammentreffens  vollstfindig  entwickelt 
sind. 

Da  beide  nach  Voraussetzung  von  gleicher  Stfirk^sind,  so 
vermögen  sie  den  Punct  e  nicitt  in  Bewegung  zu  setzen  und  müs- 
sen also  an  demselben  abprallen,  Die  bisher  unter  der  Linie  PQ 
fortschreitende  wirft  sich  während  der  Zeit  einer  ganzen  Sehwtn« 
gungsperiode  auf  die  obere  Seite  s  und  genau  in  derselben  Zeil 
gelangt  die  vorher  ober  der  Linie  befindliche  unter  dieselbe.  Dann 
nehmen  beide  ihren  Ruckweg;  dergestalt,  dass  es  ganz  den  An- 
schein hat,  als  ob  beide  Wellen,  ohne  sich  wechselseitig  zu  stö- 
ren, an  einander  vorübergegangen  wären.  Im  Augenblicke  des 
beschriebenen  Wechsels  in  der  Lage  der  Wellen,  versehwindet  die 
Biegung  der  Schnur,  wie  wenn  beide  Wellen  sieb  wechselseitig 
zernichtet  hätten.  In  der  That  ist  aber  nicht  die  BewegtMig,  son- 
dern nur  auf  einen  Augcnbh'ck  die  Biegung  anfgehoheu. 

Sind  beide  znsammenstossende  Wellen  von  ungleicher  Stärke, 
80  wird  der  Ptinct  e  nur  durch  ihren  Unterschied  in  Bewegung  ge- 
setzt. Man  kann  sieh  dann  die  stärkere  Welle  mee  aus  zwei  Wel- 
len Zttsammmengesetzt,  vorstellen,  ven  welchen  die  eine  der 
Welle  Kge  gleich  und  entgegengesetzt  Ist;  so  dass  beide  sich 


*)  Weber  (Wellenlehre  S.  468)  empfiehlt  dos  an  einem  Ende  befestigte 
Seil  nih  andern  mit  dt^r  Hand  zu  fassen.  Am  besten  gelingt  der  Versuch,  wenn 
dieses  Cnde  nicht  blos  in  einer  Kbne  aufvfirts  und  abwflrls,  sonder»  mehrmals 
im  Kreise  herumgeführt  wird.  Man  sieht  dann  Wellen  entstehen,  die  allmählig 
in  stehende  Schwingungen  fibergehen.  Die  Anzahl  Scbwingungsknotcn  hAngt 
von  der  Starke  der  Spannung  und  der  SchnelligkeiC  der  Umdre- 
hung ab. 
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wechselseitig;  zurfickwerfen  müssen.  Dagegen  der  Ueberschuss 
der  Welle  ae  schreitet  ungestört  fort,  dergestalt,  dass  er  nach  der 
Zeit  einer  ganzen  Schwingungspertode  mit  der  zurückgeworfenen 
Welle  Kff^e  zusamraenfallen  und  diese  verstärken  rouss.  Das  End- 
resultat der  Wechselseitigen  Einwirkung  beider  ursprünglichen 
Wellen  ist  also  wieder  von  der  Art,  wie  wenn  beide  ungestört  an 
einander  vorüber  gegangen  wären. 

Die  Erscheinungen  des  Zusammenirefiens  und  Uebereinandcr- 
fallens  verschiedener  Wellen,  wodurch,  sich  dieselben  an  gewis- 
sen Stellen  bald  wechselseitig  verstärken,  bald  theilweise  oder 
ganz  aufheben  können ,  ohne  dass  die  wirkliche  Grösse  der  vor- 
handenen lebendigen  Kraft  dadurch  eine  Aenderung  erleidet, 
nennt  man  Interferenzen.  Der  Uebergang  einer  fortschreiten- 
den Wolle  in  stehende  Schwingungen  beruht  auf  einer  Interferenz 
derselben  mit  reflectirten  Wellen. 

Körper,  welche  schon  durch  innere  Steifigkeit  elastisch  sind,  wie  Glasfö- 
den,  Metalldrähte,  Stäbe,  Röhren,  besitzen  ,  Ähnlich  wie  die  gespannten  Saiten, 
die  Ffthiglielt,  Qnerschwingiingen  fortzulelien  Die  Gesetze  dieser  Schwift- 
gungen  sind  Jedoch  viel  verwickelter  als  die  der  biegsamen  fadenförmigeB 
Körper  nnd  eignen  sich  nicht  iTir  die  elementare  Erläuterung. 

497.  Fortschreitende  Längenschwingungen.— 
Wenn  eine  elastische  Säule  von  beliebigem  Stoffe  in  der  Rich- 
tung der  Länge  gezogen  oder  gedruckt  wird ,  so  pflanzt  sich  die 
an  der  Stelle  der  ersten  Einwirkung  eintretende  Veränderung  durch 
L&ngeaschwingungen  fort. 

Fig.  232.  ^^^  ^^  (^'g*  33^)  ®>n  Stuck  einer  sehr  langen  elasti- 

schen Säule ,  deren  Querschnitt  gleich  der  Flächeneinheit. 
Die  £lasticität  des  Stoffs  innerhalb  der  Gränzen  der  aus- 
sered  Einwirkungen  sei  vollkommen ,  und  E  der  Modolus 
derselben.  Ein  angehängtes  Gewicht  E  wurde  also  tlie 
l  Längeneinheit  aufs  doppehe  ausziehen  können.  Durch 
einen  Bruchtheil  dieses  Gewichtes,  ÖE  wurde  die  Länge 
1  um  d,  eine  beliebige  Länge  /  um  dl  vcrgrossert  werden. 
Angenommen  die  Kraft  dj^  wirke,  sei  es  dehnend  oder 
verdichtend,  nur  vorübergehend  während  einer  Zeit  /. 
und  der  Eintiruck  ihrer  Wirksamkeit  pflanze  sich  in  dieser 
Zeit  um  die  Länge  ab  =  i  fort.  —  Man  denke  sich  das 
Stück  /  der  Säule  in  n*)  gleich  hohe  Schichten  abgetheiit 
und  eben  so  die  Zeit  /  in  n  gleiche  Unterabtheilungen  ge- 
bracht. In  dem  ersten  dieser  Zeittheilchen  beginnt  die  Bewegung 
der  ersten  Schicht.  Der  hierdurch  gebildete  Spannungszusfand  der 
ersten  Schicht  äussert  sich  als  bewegende  Kraft  auf  die  zn'eite, 
so  wird  diese  in  dem  zweiten  Zeittheilchen  in  die  Bewegung  mit* 


e 


*)  n  bedeute  eine  so  grosse  Zahl,  dass  die  Hdhe  Jeder  Schicht,  dem  .ab- 
stände von  einem  Atome  zum  andern  gleich  kommt. 
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gerissen,  nährend  die  erste  unter  der  fortdaaernden  Elnwirknng 
der  Kraft  Ö  E  von  Neuem  beschleunigt  wird ,  also  sich  st&rker 
spannt  und  gemäss  dieser  Spannung  im  dritten  Zeittheilcben  auf 
die  zweite  Schicht  gerade  so  beschleunigend  ein^vlrkt,  wie  sie 
selbst  im  zweiten  Zeittheilcben  beschleunigt  wurde.  Derselbe  Be- 
wegungszustand, welchen  die  erste  Schicht  im  zweiten  Zeit' 
theilchen^angenommen  hatte,  wird  dadurch  im  dritten  Zoittheil« 
chen  der  zweiten  Schicht  eingeprägt.  Gleichzeitig  gewinnt  die 
dritte  Schicht  die  Bewegung  der  ersten  im  ersten  Zeittheilcben 
oder  der  zweiten  im  zweiten  u.  s.  f.  bis  endlich  nach  Verlauf  der 
Zeit  t  die  nie  Schicht  von  der  Bewegung  in  demselben  Augen« 
blicke  ergriiTen  wird,  da  die  erste  Schicht  mit  der  grossten  Span- 
nung, welche  der  Kraft  ÖE  das  Gleichgewicht  hält,  zugleich  ihre 
grosste  Geschwindigkeit  angenommen  hat.  Die  Wegeslängo  /,  um 
welche  sich  auf  diese  Weise  der  erste  Eindruck  in  der  Zeit  /  fort- 
gepflanzt hat,  hängt  für  eine  gegebene  gleichartige  Säule  durch- 
aus nur  von  dieser  Zeit  der  äusseren  Einwirkung  ab  und  ist  ganz 
unabhängig  von  der  Beschaffenheit  des  Werthes  d.  Dedn  wenn  d 
zunimmt,  so  vergrössern  sich  zwar  die  spannenden  Kräfte,  welche 
nach  einander  die  verschiedenen  Schichten  erfassen,  aber  da  in 
demselben  Verhältnisse  auch  die  Räume  zunehmen,  durch  welche 
jede  Schicht  sich  bewegen  muss  (zu  vergleichen  No.  475),  so 
kann  dadurch  die  Anzahl  Schichten,  d.  i.  die  Länge  des  Säulen- 
stucks,  welche  in  derselben  Zeit  in  die  Bewegung  gezogen  wird, 
nicht  verändert  werden.  Diese  Wegeslängo  /  wird  sich  hiernach 
selbst  dann  nicht  ändern  können,  wenn  d  einen  im  Laufe  der  Zeit 
/  veränderlichen  Werth  besitzt. 

)^e  Geschwindigkeit  womit  die  Erschütterung  gleichförmig 

fortruckt;  ist  daher  F  = . 

Die  ganze  Veränderung,  z.  B.  Dehnung,  welche  das  Säulen- 
stuck /  unter  dem  Einflüsse  der  .Kraft  dE  erfahren  kann,  beträgt, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  d  /.  Diese  Dehnung  ist  aber  zu  Ende  des 

Zeitabschnittes  /  nicht  erreicht«  denn  nur  die  erste  Schicht  —  I 

bat   bereits   die   ganze   derselben  entsprechende  Spannung  und 

folglich  die  Verlängerung dl  erlitten.   Gesetzt,  der  Weg  den 

die  Querschnittsfläche  aa  (Fig.  232)  vermöge  der  abnehmenden 
Dehnungen  sämmtlicher  n  Schichten  des  Säulenstucks  ab  zurück- 
gelegt hat,  sei  ae.  Eiden  Zeitraum  /  später  hat  sich  der  ganze 
Bewegungszustand  von  a6  =z  l  auf  3c  =  /übertragen.  D*  h.  e 
beginnt  eben  beschleunigt  zu  werden,  bei  b  ist  die  grosste  Ge- 
schwindigkeit bereits  eingetreten,  der  Querschnitt  bö  hat  mit  zu- 
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nehmender  GeBehwindigkeit  einen  Raum  6e'  =:  ae  beschrieben. 
Vermöge  gewonnener  Geschwindigkeit  setzte  unterdessen  aa 
seine  Bewegung  fort;  da  jedoch  (nach  Voraussetsung)  das  lieber- 
gewicht  der  fiusseren  Einwirkung  jetst  aufgebort  hat,  so  wirkt  der 
Unterschied  der  Spannung  der  ersten  und  sweiten  Schicht  verzö- 
gernd auf  die  Bewegung  der  ersten.  Ihre  Geschivindigkeit  nimmt  da* 
her  ab,  w  &hrend  die  der  zweiten  Schicht  in  dem  nächsten^  Zeiltheii- 

chen /  noch  zunimmt  und  das  Maximum  erreicht.   Dann  be- 
ll 

ginnt  auch  bei  der  zweiten  Schicht  die  VerzSgerung  und  bei  der 
ersten  wthrt  sie  fort  u.  s.  w.  Am  Ende  der  Zeit  2  t  ist  dieser  ver- 
zögernde Einfluss  bis  zum  Puncte  d  fortgeschritten  und  die  Be- 
wegung, der  ersten  Schicht  ist  vollständig  zernichtet  worden, 
nachdem  diese  von  Neuem  einen  Raum  ae  zurückgelegt  hatte. 
Der  Zustand  des  S&ulenstücks  ab  ist  in  diesem  Augenblicke  oflen- 
bar  der  umgekehrte  von  vorher.  Alle  Theile  desselben  befanden 
sich  am  Schlüsse  der  Zeit  /  in  beschleunigter  Bewegung,  jetzt  ist 
bei  allen  Verzögerung  eingetreten.  Noch  sind  sie  zwar  gespannt, 
aber  die  stärkste  Spannung  herrscht  bei  A,  wo  sie  vorher  Null  war 
und  bei  a  hat  sie  eben  aufgehört. 

Die  Fläche  aa  hat  in  der  Zeit  2/  im  Ganzen,  theils  be- 
schleunigt, theils  verzögert,  den  Weg  2.ae  beschrieben.  Sämrot- 
liclie  Schichten  von  /  haben  unterdessen  nach  einander  das  Maxi- 
mum ihrer  Dehnung  erfahren ,  somit  je  eine  Senkung  der  Fläche 

011  von  der  Grösse  —  ^/bewirkt;  2. «eist  der  Ausdruck  derSamme 

n  0 

'  1 

dieserWege* Es istdaher 2. aerisii dl:=zdl.    Die  Fläche  a« 

fi 

legt  also  zuerst  mit  beschleunigter  Bew^ung  den  Raum 


2 

und  dann  den  gleichen  Raum  mit  verzögerter  Bewegung  zu- 
rück, und  diese  Bewegung  pflanzt  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit F  von  Schicht  zu  Schicht  allmählig  durch  die  ganze  Säule 
fort*  — 

Ein  Stuck  ae  =  2/ der  elastischen  Säule,  dessen  Schichten 
gleichzeitig  an  dieser  fortschreitenden  Bewegung  Theil  nehmen, 
wird,  je  naciidem  dieselbe  von  Verdichtung  oder  Verdünnung  be- 
gleitet ist:  eine  Verdichtungs-  oder  eine  Verdünnungs* 
Welle  genannt.  Ihre  Länge  2/  hängt  von  der  Dauer  der  Ein- 
wirkung ab,  ihre  Stärke,  d.  h.  die  Grösse  des  Weges  d/,  wel- 
chen jede  Schicht  zurücklegen  mnss ,  von  der  Grösse  der  Kraft 

Wenn  die  Ursache  dieser  Wellenbildung  mit  gleicher  Stärke 
fortwirkt ,  aber  abwechselnd  im  Sinne  der  Dehnung  und  Verdich- 


iuDg,  80  1IIU8S  die  FUohe  ma  nniftif teilbar  iiachdeni  sie  znt  Rohe 
gekcMnroen  war,  ihren  Lauf  rückwärts  beginnen.  Sie  wird  dann 
in  der  derselben  Zeit  (2/)  wie  vorher  den  Wegdl^  vorher  ioi 
Sinne  der  Dehnung,  jet2t  im  Sinne  der  Verdichtung  besehreiben, 
und  der  erste  Eindruck  dieser  Verdichtung  wird  auf  die  Lange  2/ 
fortgeschritten  und  bei  der  Schicht  cc  (Fig.  232)  angekommen 
sein,  eben  nachdem  die  letzte  Spur  der  vorhergehenden  Dehnung 
in  derselben  Schicht  verschwunden  war.  Auf  diese  Verdichtungs- 
welle  folgt  dann  wieder  eine  Verdunnungswelle  u.  s.  w.  EinO 
Reihe  aufeinander  folgender  Wellen  dieser  Art,  bilden  einen  Wel- 
lenzug. Eine  Verdichtungswelle  und  eine  Verdünnungswelle  zu- 
sammengenommen nennt  mangewohnlich  eine  ganze  Welle, 
deren  Länge  hiernach  4/  beträgt  undder  Fortpflanzungszeit  4/  =  T 
entspricht.  D.  h.  jeder  durch  ein  Stuck  4/  der  Säule  geführte 
Querschnitt  macht  in  der  Zeit  7*  den  Weg  dl  einmal  hin  und  ein- 
mal wieder  zurück. 

Die  Spannung  der  einzelnen  Schichten,  welche  zusammen 
den  verdichteten  oder  den  verdünnten  Theil  einer  ganzen  Welle 
bilden,  wächst  vom  vordersten  Puncte  bis  zur  Mitte,  wo  sie  der 
ganzen  Grösse  der  Kraft  ÖE  entspricht  und  mindert  sich  dann  wie- 
der nach  dem  Ende  hin.  Die  jedesmalige  Spannung  einer  Schicht 
bezeichnet  aber  nicht  ihre  bewegende  Kraft;  letztere  entspricht 
\ielmehr  dem  Unterschiede  der  Spannung  der  vorhergehenden 
und  nachfolgenden.  Diese  Untecsehiedcj  sind  positiv  in  der  vor- 
ileren  Hälfte, -negativ  in  der  hinteren  Hälfte  der  betrachteten  Wel- 
lenabtheilung  und  versehwinden  in  der  MittOw  Jede  Schicht  über- 
trägt die  Spannung,  welche  sie   während  eines  Zeiitbeilchens 

1  besass,  auf  die  folgende  und  empfängt  dafür  die  der  vor- 

ft 

hergehenden.  Jede  Schiebt  wird  also  im  Laufe  der  Zeit  i  durch 
alle  Spannongs  -  Unterschiede  besehlemoigt,  welche  gletchzettig 
über  ein  Sitiek  /  der  Säule ,  oder  ein  Viertel  der  ganzen  Wellen» 
länge  vertheilt  sind  und  deren  Summe  der  Spannung  ^^  gleich- 
kommt. Der  Mittelwerth  der  Beschleunigung  einer  beliebigen 
Schicht  im  ersten  Viertel  /  ihrer  Schwingungsperiode,  oder 
der  Mittelwerth  ihrer  Verzögerung  im  zweiten  Viertel  beträgt 
daher: 

ÖE 

/  8 

WO  8  das  Gewicht  der  Kubikeinheit  des  Stoffes  bedeutet. 

Da  jede  Schiebt  nach  und  nach  durch  alle  den  verschiedenen 

Spannungsunterschieden  zugehörige  Beschleunigungen  getrieben 

1 
wird,  und  zwar  von  jeder  durch  die  Zeit — /,  so  Ist  es  gerade 
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80,  als  wurde  sie  währeud  der  ganzen  Zeit  /  dureh  den  Hitlel- 
werth  G  beschleunigt.  Die  grösste  Geschwindigkeit  einer  Schicht 
ist  demnach: 

Gi  =  g  -_ —  /. 
l  s 

Es  ist  aber  auch,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schicht  unler 
dem  Antriebe  der  mittleren  Beschleunigung  den  Weg  — --  zurück- 
legen muss:  ' 

Beide  Werthe  von  Gi  einander  gleich  gesetzt  und  reducirt,  fin- 
det man :  

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  bewirkt 
durch  fortschreitende  Längenschwingungenj 


f  =  v^ 


8 

Die  Geschwindigkeit  y  womit  Dehnung  oder  Zusammendruk* 
kung  durch  eine  elastische  Säule  von  beliebigem  Stoffe  sich  fort- 
pflanzen, verh&lt  sich  direkt  wie  *die  Wurzel  aus  dem  Elasticiläts- 
Coeffieienten,  und  umgekehrt  wie  die  Wurzel  aus  der  Dichtigkeit 
des  Stoffes, 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung   ist  also 

am  grössten  in  solchen  Körpern,  die  bei  geringer  Dichtigkeit  sich 

nur  wenig  zusammendrucken  lassen.   In  einer  Masse,  die  voiii<; 

.  nnzusaramendruckbar  wäre ,  musste  -sich  Jeder  äussere  Eindruck 

aagenbllckljch  bis  auf  unendliche  Entfernung  fortpflanzen. 

E 

Der  Quotient bedeutet  die  Länge  einer  Säule  von  sol- 
chem Gewichte ,  dass  dadurch  der  oberste  Zoll  auf  die  doppelte 
Länge  ausgezogen  werden  musste  (N.  477).  Man  kann  daher  auch 
sagen :  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Drucks  In  einer 
elastischen  Säule  von  beliebiger  Dicke  verhält  sich  wie  die  Wur- 
zel aus  einem  Längenstucko  derselben,  durch  dessen  Gewicht  der 
oberste  Zoll  zur  doppelten  Länge  ausgezogen  werden  musste. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  elastische  Körper  aller  Art  und  auch 
fGr  Flüssigkeiten,  wenn  für  E  deren  Elasticitätsmodulus  and  für 
9  ihr  spec.  Gewicht  gesetzt  wird. 

498.  Dasselbe  Gesetz,  welches  für  Säulen  erwiesen  ist,  bleibt 
aber  auch  für  beliebig  gestaltete  gleichartige  Körpermassen  wahr, 
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wenn  sich  darin  die  Bewegung,  von  einem  gewissen  Puncle  aus- 
gehend t  nach  verschiedenen  Richtungen  ausbreitet.  Denn  da  dio 
Geschwindigkeit  nicht  von  derStarike  des  Eindrucks,  oder  von  der 
Grosse  des  Weges,  welchen  die  einzelnen  Schichten  zurücklegen 
müssen,  abhangig  ist,  so  kann  dieselbe  dadurch*  nicht  verändert 
werden,  dass  bei  zunehmender  Entfernung  von  dem  Ausgangs* 
puncto,  zunehmende  Massen  bewegt  werden  müssen ,  also  die 
Grosse  der  Einwirkung  auf  jedes  einzelne  Theilchen  mehr  und 
mehr  abnimmt. 

Ist  eine  Hasse ,  wie  z.  B.  das  Wasser  oder  die  Luft ,  nach 
allen  Richtungen  gleich  elastisch ,  so  pflanzt  sich  auch  eine  darin 
bew^irkte  Erschütterung  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Ge* 
schwindigkeit  fort*  Die  darin  gebildeten  elastischen  Wellen  sind 
dann  mit  Kugelschaalen  zu  vergleichen,  die  den  Erschutterungs- 
roittelpunct  concentrisch  umschliessen  und  bei  stets  gleichbleiben- 
der Dicke  immer  grössere  Umf&nge  erhalten. 

In  Korpern  die,  wie  die  meisten  Krystalle,  nach  verschie- 
denen Richtungen  eine  ungleiche  Dehnbarkeit  besitzen ,  pflanzt 
sich  der  Stoss  nach  den  verschiedenen  Seiten  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  fort,  so  dass  verschiedene  Puncto  einer 
Korpermasse,  an  welchen  der  Eindruck  gleichzeitig  ankommt, 
von  dem  ErschQtierungsmittelpuncte  in  ungleichen  Abständen 
liegen. 

Eine  durch  die  Puncto  der  gleichzeitigen  Ankunft  der  Welle 
gelegte  Fläche  heisst  W el  1  e  n  f I  ä c  h  e. 

499.  Zurückgeworfene  Längenwellen.  —  Längen- 
wellen  sehreiten  in  der  vorher  beschriebenen  Weise  fort,  so  lange 
sich  das  Mittel  nicht  ändert,  worin  sie  sich  bewegen.  Gesetzt  aber 
die  in  einer  elastischen  Säule,  z,  B.  in  einem  Stabs  von  Metall, 
Glas  oder  Holz  erregte  Welle ,  sei  am  Ende  desselben  angekom- 
men. Wir  wollen  annehmen,  dieses  Ende  a  (Fig  233)  sei  be- 
festigt, etwa  in  einem  Schraobs'tocke  eingeklemmt  und  der  ver- 
dünnte Theil  der  Welle  gehe  voran.  Die  krumme  Linie  areae 
mag  die  Phasen  der  Geschwindigkeiten  andeuten  in  welchen  ver- 
schiedene Theile  des 
^'«-  ^^^'  Stabs    sich  in  diesem 

Augenblicke     befinden. 

Der  Vordertheil  ab  der 

^^^TT""      "Z^        "Ä         ^     verdünnten         Wellen - 


hälfte,  indem  er  an 
demBefestigungspuncte 
anstosst,  verliert  stufenweise  seine  Bewegung,  empfängt  sie 
aber  nach  elastischen  Gesetzen  im  entgegengesetzten  Sinne  zu- 
rück, wodurch  eine  neue ,  der  früheren  an  Beschaffenheit  ganz 
gleiche  Welle  von  a  gegen  b  vorruckt  und  den  Punct  b  nach  der- 
selben Zeit  (/)  ergreift,  nach  deren  Verlauf  der  Hintertheil  bc  der 
Bars  £zporlaentalphjsik.  ^^ 
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verdiitinten  IVellenbUfte  in  die  Stellang  ^  a  eingerückt  ist.  Jede 
Schicht  des  Stuckes  a^  musste  jetzt  zwei  an  Grösse  gleiche,  der 
Richtung  nach  entgegengeseiste  Geschwindigkeiten  angenom- 
men haben.  Alle  kommen  daher  in  diesem  Augenblicke  snr  Ruhe: 

p.     AQ I  Aber  alle  beBnden  sich  noch 

^'  .       im   Zustande    der    Aosdeh- 

^       nung,   welche  bei  a  gerade 

2 ä^ £ J^'-^"  ^%      ihr  Maximum    erreicht    hat, 

""">" '"    "^"*"^€      bei     b^     dem    Uebergangs- 

^  puncte  £or  Verdiclitungs- 
welle,  wieder  0  ist.  Vermöge  dieser  Spannung  werden  gleicliset- 
y\%  alle  Theilchen  des  Stuckes  hm  in  der  Richtung  von  h  gegen  a 
gezogen,  und  die  hieraus  hervorgehende  Bewegung  hat  sich  nach 
Ablauf  des  zweiten  Viertels  der  Schwingangspertode  (d.  h.  vom 
Beginne  der  Zurfickwerfting  gerechnet,  nach  der  Zeit  2/)  bis  zum 
Puncte  c  (nfimlich  r3  =  a^  =  />  fortgepflanzt;  dem  Puncte  b  ist 
seine  grösste  Schwingungsgeschwindigkeit  eingeflösst;  die  ver- 
dünnte Wellenhälfle  ist  nunmehr  vom  Befestigungspunrte  voll- 
ständig zurückgeworfen.  Alle  Theile  der  Länge  ac,  welche  sich 
im  Augenblicke  des  Anstosscs  der  Welle  im  Sinne  von  m  nach  r 
bewegten,  bewegen  sich  Jetzt,  eine  halbe  Scbwingungsperiode 
später,  von  c  nach  tf.  Unterdessen  ist  aber  auch  die  verdichtete 
Wellenhälfle  am  Befestigungspuncte  angelangt,  oder  in  die  Stellung 
r  n  (  Fig.  23Ö  )  eingerückt.  Die  durch  die  zurückgeworfene  ver- 
dünnte Wellenhälfie  bewirkte 
^*  Dehnung ,  so  wie  die  der  nach- 

A     folgenden  verdichteten  Wellbn- 

^. . t.        "^        '^mr    ^*'^*®    entsprechende    Zusan- 

^         ^  '       ^v"~  ■^' "^'^    mendröckung,  die  beide  in  den- 

""^ — ^    r       selben    Raum   fallen,    müssen 

,  sich  wechselseitig  aufheben.  Die 
natfirliche  Spannung  der  Theilchen  ist  hergestellt.  Zugleich  huben 
sich  aber  ihre  Schwingungsgeschwindigkeiten  verdoppelt^  weil 
die  Bewegung  der  Theilchen  bei  beiden  in  einander  getragenen 
Wellenhälften  nach  derselben  Richtung,  von  c  gegen  a,  geschieht. 
Durch  die  Fortdauer  dieser  Bewegung  verdichten  sich  die  zwi- 
schen €  und  a  liegenden  Theilchen ,  die  zwischen  c  und  e  liegen- 
den worden  allmählig  mit  in  die  Bewegung  gezogen  und  müssen 
sich  ausdehnen.  So  kommt  es,  dass  am  Schlüsse  der  ganzen 
Scbwingungsperiode,  eine  Dehnungswelle,  mit  einer  der  früheren 

Fi-  236  entgegengesetzten     Be- 

^     wegangsrichtung,  n&m 

I 

€t. ^ 


,^.i  p^      lieh  von  c  nach  e  fort- 


/*,.^ --^.^     schreitend,  in  der  Lage 

'  ee  (Fig.  836),  voDstan- 

dig  entwickelt  erscheint, 
während  der  verdiehtele 


f 
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Wellentheil,  in  fthnliober  Weise  wie  vorher  der  verdfinnie ,  vom 
Puncte  a  zurückgewerfen ,  stir  Bildung  einer  neuen  Verdichtung»- 
welle  ca  die  Veranlassung  gegeben  hat.  Beide  Welienh&lften 
schreiten  fortbin  ungesl5rt  und  in  derselben  Ordnung  wie  Früher 
^gen  das  andere  Ende  des  Stabs. 

Kommt  die  Welle  am  freien  Ende  des  Stabes  an^  so  wird  sie 
zwar  auch  zunlckgeworren.  Jedoch  ist  der  Vorgang  verschie- 
den. Das  freie  Ende  a  (Fig.  237  a)  ist  nämlich  nicht  gehindert, 
stufenweise  in  alle  Phasen  der  Schwingungsgeschwindigkeit 
wirklich  einzutreten.  Da  es  aber  dieselbe  nicht  weiter  vorwärts 
übertragen  kann,  und  dadurch  ein  Streben  erhalt,  die  in  einem  be-* 
liebigen  Augenblicke  in  der  Richtung  von  a  gegen  e  erhaltene  Be- 
wegung in  der  folgenden  Zeit  fortzusetzen,  so  wirkt  es  verdich- 
tend auf  die  hinter  ihm  hegenden,  bisher  ausgedehnten  Schichten. 
Die  so  beginnende  Verdichtungswelie  schreitet  gegen  6  (  Figur 
237  ß}  vor  Ttnd  hat  diesen  Punct  erreicht,  wenn,  der  unterdessen 


Fig.  23T. 


^# 


(<0 


— ~~^ — ^ — v:f^'''>^  (yj 

ebenfalls  fortgeschrittene  Hiniertheil  der  Dehnungswelle  am  End- 
puncte  a  angekommen  ist.  Verdichtung  und  Dehnung  des  Stuckes 
mö  haben  sich  dadurch  aufgehoben.  Weil  aber  die  Bewegungen 
beider  Wellentheile,  die  nunmehr  in  dem  Stucke  ab  =z  l  überein- 
ander getragen  sind,  gleiche  Richtung  haben,  so  sind  die  Schwin- 
gungsgeschwindigkeiten sämmtlicher  Schichten  verdoppelt  wor- 
den. Oie  verdichtende  Einwirkung  dauert  daher  fort  utid  ist  bis 
sMtm  Puncte  c  (Fig.  237  y)  vorgerückt,  eben  da  die  nachkommende 
Verdichtungswelie  dieselben  Schichten  und  in  gleichen  Phasen 
ergriffen  hat*  Beide  entgegengesetzten  Bewegungen  haben  sidi 
dadurch  vollständig  aufgelioben.  Alle  Theile  des  Stuckes  ac  be- 
finden sieh  in  Ruhe,  aber  zugleich  im  Zustande  doppelter,  bei  b  ihr 
Maximum  erreichender  Zusammendrückung.  Es  muss  also  eine 
Rückwirkung  von  6  zugleich  gegen  a  wie  gegen  c  eintreten.  D.  h. 
die  verdiehteten  Schichten  dehnen  sich,  bei  a  beginnend,  wieder  aus, 
während  andererseits  die  Verdichtung  von  c  gegen  e  hin  fortschreitet. 
Man  erkennt  nun  leicht,  dass  der  am  Puncte  a  anstossende  ver- 
dichtete Welletitheil  durch  die  Zuruckwerfung  als  Verdünnungswelle 
wieder  erscheint  und  dass  die  ganze  Welle  eine  volle  Schwin- 
gungsperlode nach  ihrer  Ankunft  am  firelen  Ende,  vollständig,  aber 
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jetst  in  verkehrter  Ordnung  wieder  gebildet  ist.  War  vorher  der 
verdünnte  Theil  voran,  so  ist  es  Jetst  der  verdichtete  Tbeil  und 
umgekehrt. 

Die  am  befestigten  oder  freien  Ende  einer  elastischen  Säule 
anslossende  Welle  kann  in  der  Regel  nicht  vollständig  surückge- 
warfen  werden ;  weil  die  Körper,  welche  beide  Endpuncte  begrin- 
zen  und  den  Stoss  aufnehmen  müssen ,  nicht  absolut  fest  und  un- 
elastisch sind.  Ein  Theil  der  Bewegung  dringt  daher  in  ihre  Hasse 
ein,  mehr  oder  weniger,  Je  nach  der  Grosse  ihrer  Dichtigkeit  and 
elastischen  Widerstandsfähigkeit ,  und  pflanzt  sich  durch  dieselbe 
fort.  So  dient  die  schwingende  Bewegung  der  elastischen  Siule 
an  ihren  Endpuncten,  als  Ursache  der  Wellenbildung  in  den  an- 
gränzenden  Mitteln. 

Da  Jede  wiederholte  Zuruckwerfung  der  Welle  von  den^nden 
der  Säule  eine  ähnliche  Wirkung  hat,  so  begreift  man  leicht,  wa- 
rum die  Stärke  einer  hin-  und  herlaufenden  Welle  sehr  schnell  ab- 
nehmen muss,  wenn  die  erzeugende  Ursache  nicht  in  dauernder 
Thätigkeit  bleibt. 

500.  Stehende  Längenschwingungen.  Wenn  ein 
elastischer  Stab  ab  ^  l  (Fig.  238} ,  im  Vergleiche  zur  Zeit  der 
äusseren  Einwirkung  so  kurz  ist,  dass  die  erste  Hälfte  einer 
Dehnungswelle  (welche  einem  von  b.  gegen  a  eindringenden 
Wellenzuge  zugehören  mag)  bepeits  den  festen  Endpunct  a  erreicht 
und  ihre  Zuruckwerfung  begonnen  hat,  da  die  zweite  Hälfte  den 
freien  Anfangspunct  6  erfasst,  so  ist  (499)  nach  der  Zeit  /  der 
zurückgeworfene  Vordertheil  mit  dem  bis  an  den  Punct  a  fortge- 
p.     238  schritlenen  Hintertheil    vollständig 

^*  zusammengefallen.    Alle  Theilchen 

I  sind  gleichzeitig  zur  Ruhe  gebracht, 

Ci )    ^^'^  befinden  sich  in  einem  von  h  ge- 
^      ^    gen  a  wachsenden  Spannungssu- 
I  sUnde  (Fig.  238  /?  )  ,  in  demselben 

%  (ß)    Augeiiblicke,  da  die  der  zuerst  ein- 

f.p,  gedrungenen  Dehnungswelle  nach- 

P  folgende   Verdichtungswelle   ihren 

Jl4.  Qf)    Einfluss  auf  den  Punct  b  zu  äussere 

'^  ^  beginnt.  Die  alsbald  an  allen  Pun^ 

^  ten  des  Stabs  gleichzeitig  wieder 


--»'^ 

c  -^- ^ 


C  -" :.<^ 


Y=r # 

^  y/. 


'''^k /    .^.--; 

(<y)    beginnende  Bewegung  wurde,  wenn 
p  der  Stab  länger  wäre,  am  Schlüsse 

•;"•• J         ^::i,^  if  ^^v     des  Zeitraumes  2/,  bis  zum  Pooctc 

""  ^'^^^y     c,  (cb  =  ba   Fig.  238  y)   vo^g^ 

^  drangen   und   die   zurückkehrende 

Dehnungswelle  dadurch  vollständig  hergestellt  sein.  Unterdessen 
ist  aber  auch  die  Verdichtungswelle ,  mit  welcher  sich  wirklich 
der  vom  freien  Ende  b  als  Verdichtungswelle  zurfickgeworfene 
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Vordcrtbeil  der  Dehnnngswelle  vereinigt  bat  and  dadurch  ausser 
Betracht  kommen  kann,  bis  nach  a  vorgeruckt.  Beide  Wellen  fallen 
daher  in  einander;  die  Theilchen  treten  in  ihren  naturliohen  Span- 
nungszustand Euruck ,  während  ihre  Schwingungsgeschwindig- 
keiten sich  verdoppelt  haben. 

Nach  Ablauf  des  Zeitraumes  3/,  (d)  ist  die  zuruckgewor-» 
fene  Dehnungswelle  ganz  aus  dem  Umfange  des  Stabs  herausge- 
treten, der  Vordertfacil  der  Verdichtungswelle,  bei  n  reflectirt,  ist 
mit  seinem  Hintertheil  zusammengefallen.  Die  Theilchen  befinden 
sich  in  Ruhe  und  im  Zustande  der  Verdichtung. 

Nach  Ablauf  des  Zeitraums  4  /,  ist  eine  neu  eintretende  Deh- 
nuDgswelle  bis  zum  Puncto  a,  (e)  vorgeruckt  und  mit  der  von 
diesem  Puncto  zurückgeworfenen  Verdichtungswelle  zusam  * 
niengefallen.  Abermals  befinden  sich  die  Theilchen  gleichzeitig 
in  ihrem  naturlichen  Spannungszustande;  ihre  Bewegung  mit  ver- 
doppelter Geschwindigkeit  ist  aber  jetzt  von  a  gegen  b  gerichtet. 
Endlich,  nachdem  ein  fünfter  Zeitraum  /  verflossen^  hat  auch  die 
Verdichtungswelle  den  Stab  ganz  verlassen.  Die  zweite  Deh- 
nungsweile ist  zur  HälRe  reflectirt,  die  Theile  befinden  sich  sämmt^ 
lieh  im  ausgedehnten  Zustande  und  in  Rohe  wie  bei  (ß).  —  Es 
ist  jetzt  leicht  zu  sehen,  dass  wenn  .der  Zug  eindringender  Wellen 
oder  eine  ihre  Wirksamkeit  ersetzende  periodische  Einwirkung 
in  derselben  Weise  fortdauert ,  dasselbe  Spiel  sich  wiederholen 
muss.  Die  Schwingungen  sind  stehend^  und  allemal  in  Zeiträumen 
die  der  Zeit  4/,  in  welcher  die  Welle  um  eine  ganze  Wellenlänge 
fortruckt,  wiederholen  sich  gleiche  Zustände.  Die  Zeit  einer  Hin- 
und  Herbewegung  des  osciliirenden  Stabs  M  daher: 

4/=  T=4l\/^;   (497) 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  naturlich  für  jedes  elastische  Mittel,  wel- 
ches in  Stab-  oder  Säulenform,  stehende  Längenschwingungen  vol- 
lendet. 

Ist  eine  elastische  Säule  an  beiden  Endpuncten  fest,  so  kön- 
nen gleichwohl  stehende  Schwingungen  in  derselben  erzeugt 
werden,  indem  der  z.  B.  in  der  Mitte  einwirkende  Drucke  nach  dem 
einen  Ende  c  als  Verdichtungswelle,  nach  dem  andern  a  als  Deh- 
nungswelle fortschreitet»  Die  in  dem  vorhergehenden  Falle  an 
dem  befestigten  Endpuncte  nach  einander  eintretenden  Wirkungen, 
zeigen  sich  nun  gieich:ieitig  an  den  Puncten  a  und  e  (Fig.  239) ; 
Fig.  239.  während  der  Mittelpunct  b  für  beide  Hälf- 

ten der  Säule  gleichsam  als  freies  Ende 
zu  betrachten  ist,  indem  er  sich  abwech- 
M    selnd  g^gen  a  und  wieder  gegen  e  be- 
4    wegt,  und  die  grösste  Geschwindigkeit 
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der  Bewe|iun|^  annimmt,  ohne  dabei  eine  Aenderung  in  sei« 
ner  naturUchen  Dichtigkeit  zu  erfahren;  weil  er  von  beidea 
Seiten  immer  dureh  gleichgerichtete  und  an  Grösse  gleiche 
Kräfte  getrieben  wird. 

Eine  elastische  Säule,  welche  genöthigt  ist,  stehende  Schwin- 
gungen zu  vollenden,  kann  auch  Knotenpuncte  erhalten,  d.  h. 
solche  Stellen,  die,  gleich  den  Befestigungspuncten ,  keinen 
Anlheil  an  der  Bewegung  nehmen,  aber  abwechselnd  eine 
Zunahme  und  Abnahme  der  Dichtigkeit  erleiden,  während  die 
zwischen  Je  zweien  dieser  Stellen  liegenden  Stucke  gleirh- 
zeilig  seliwingen  und  in  der  Mute  einen  Punct  ^rösster  Schwin- 
gungsgeschwindigkeit bei  unveränderlicher  Dichtigkeit  ein- 
schliessen. 

Gestutzt  auf  die  vorhergehenden  Erläuterungen,  lassen  sich 
die  Stellen,  an  welchen  möglicherweise  Schwingungs-Knoten  ent- 
stehen können,  sogar  voraussehen.  So  wird  man  bei  einigem 
Nachdenken  finden,  dass  eine  an  beiden  Enden  durch  feste  Wider- 
stände begränzte  elastische  Säule ,  durch  die  Schwingungsknoten 
immer  in  eine  Anzahl  gleich  langer  Stücke  getheilt  werden  muss, 
und  dass  sie  folglich  nur  an  solchen  Stellen  Knoten  erhalten  kann, 
deren  Abstand  von  dem  nächsten  festen  oder  Knotenpuncte  sich 
eine  ganze  Anzahl  Mal  in  die  Länge  der  Säule  eintragen  lässt 
Man  wird  eben  so  leicht  finden,  dass  eine  elastische  Säule,  die 
an  einem  oder  an  beiden  Enden  frei  ist,  einen  Knotenpuiict  in  einer 
Entfernung  vom  freien  Ende  erhalten  kann,  die  nur  halb  so  gross 
ist,  als  die  Entfernung  dieses  Knotenpunctes  von  dem  folgenden, 
insofern  ein  zweiter  noch  vorhanden  ist.  Z.  B.  der  elastische  «o 
beiden  Enden  freie  Stab  hq  kann  einen  einzigen  Knoten  im  Mittel- 
Fig.  240.  puncto  b ,  oder  auch  zwei  Knoten 

A        a        J         ^        f         an  den  Stellen  a  und  e  aber  nicht 


nehmen. 


zugleich   einen  dritten  in  b  ao- 


501,  Längenschwingungen  in  gespannten  faden- 
förmigen Körpern.  —  In  gespannten  Fäden  und  Saiten  kön- 
nen neben  den  Querschwingungon  auch  Längen  Schwingungen 
erzeugt  werden,  welche  mit  Beziehung  auf  die  durch  Spannung 
kunstlich  entwickele  Elasticität  dieselben  Gesetze  befolgen,  wie 
die  Längenschwingungen  in  elastischen  Säulen,  in  Beziehung  auf 
deren  natfirliche  elastische  Kraft.  Es  sei  F  die  Spannung  einer 
Saite;  a  die  dem  spannenden  Gewichte  proportionale  Dehnung 
für  die  Längeneinheit.  Einem  beliebigen  Zuge  dP  entspricht 
also  die  Dehnung  da^  denn  innerhalb  der  Elasticitätsgränze, 
bleibt  bei  gespannten  Saiten,  welches  auch  die  spannende  Kraft 
sein  möge,  die  durch  einen  Zuwachs  an  Kraft  bewirkte  nene 
Dehnung  diesem   Zuwachse    selbst  proportional.   Der  Ausdruck 
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*)  entspricht  ganz  dem  ElasticitätscoefHcienlen  elastischer 
fa 

Körper,  pnd  es  ergibt  sich  nun*  als  einfache  Folgerung,  das«  die 
Forlpflansangsgeschwindigkeit  der  Längenwellen  in  gespann- 
ten Faden  sein  werde : 


V 

'      '    8 


oder  wenn  das  Gewicht  der  LäDgeneinhett  dea  Fadens  ntü  d  be- 
zeichnet wird : 

»        a  a 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  transversalen  Welle 
in  demselben  Faden  und  hei  gleicher  Spannung  ist  (^^o.  491) 


^  f  B 


B 

Es  verhalt  sich  also  F :  v  =-  1  :  >/«. 

a  ist  in  allen  Fällen  nur  ein  sehr  kleiner  Brfththeil  der  Ein- 
heit. Man  erkennt  hieraus,  dass  sich  die  Längen  wellen  mit  un- 
gleich grosserer  SchneUigkeit  fortpflanzen,  als  die  Querwellen, 
und  dass  sie  sich  folglich  von  den  letzteren  sogleich  absondern 
müssen,  wenn  beide  gleichzeitig  an  derselben  Stelle  erzeugt 
werden. 

Liiftwellen. 

502.  Die  Lufltheile  äussern  gegeneinander  eine  abstosaende 
Kraft,  einen  Druck,  vermöge  dessen  sie  sich  in  gleichen  Abständen 
von  einander  zu  erhalten  und  dieselben  nach  jeder  Störung  des 
Gleichgewichtes  wieder  herzustellen  suchen.  Die  Bewegung  je- 
des einzelnen  Lulttheilchens,  indem  sie  den  Abstand  zu  den  um- 
gebenden Theilchcn  ändert ,  muss  folglich  auch  auf  diese  und  so- 
fort auf  die  ganze  Luftmasse  einen  bewegenden  Einfluss  ausüben. 
Diese  fortschreitende  Bewegung  in  der  Luft,  durch  welche  Ursache 
sie  veranlasst  worden  sein  und  in  welcher  Richtung  sie  statt 
iinden  mag,  gleicht  immer  den  Längenschwingungen  in  elasti- 
schen Mitteln,  weil  vermöge  der  grossen  Ausdehnsamkeit  (Com- 
pressions  -  Elasticität)  der  Luft  nicht  die  geringste  Verschiebung 
ihrer  Theile  stattfinden  kann,  ohne  eine  verhältnissmässige  Ver- 
dichtung nach  der  einen  Seite  und  Verdünnung  nach  der  andern 
nach  sich  zu  ziehen. 

Betrachten  wir  zunächst  eine  in  eipem  langen  und  glatten  cylindri- 


*)  D.  i.  das  dehnende  Gewicht  für  die  Einheit  des  Qaerschnitts«  dlvidirt 
durch  den  Dehnnngsquotienten. 
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sehen  Rohr  eingesciblossene  Luflsäule.  Ein  Kolben  in  dieses  Rohr 
luftdicht  eingepasst,  werde  um  eine  kleine  Strecke  vorwärts  oder 
rückwärts  geschoben.  * 

In  dem  einen  wie  in  dem  andern  Falle  beginnt  er  aus  der 
Ruhe  mit  beschleunigter  Bewegung  fortzurücken,  erreicht  eine 
grösste  Geschw*indigkeit  und  kehrt  dann  durch  allm&hlige  Abstu- 
fungen wieder  zur  Ruhe  zurück.  Wahrend  des  ersten  Theils  die- 
ser Bewegung  wird  die  den  Kolben  zuu&chst  berührende  Luft- 
schiebt  fortwahrend  verdichtet  oder  verdünnt.  Dieser  Eindruck 
theilt  sich  den  folgenden  Schichten  im  Innern  des  Rohrs  mit  und 
hat  sich,  im  Augenblicke,  da  der  Kolben  die  grösste  Geschwindig- 
keit besitzt,  auf  eine  Strecke  /  fortgepflanzt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  der  Zeitpunct  der  grössten  Kolbengeschwindigkeit  mit  dem- 
jenigen zusammenfallt,  in  welchem  die  zuerst  in  Bewegung  ge- 
setzte Luftschicht  die  jgrosste  Geschwindigkeit  mit  dem  stärksten 
Grade  der  Verdichtung  oder  der  Verdünnung  angenommen  hat. 
Während  die  Bewegung  des  Kolbens  allmählig  abnimmt  und  zur 
Ruhe  zurückkehrt,  vermindert  sich  auch  die  Geschwindigkeit  die- 
ser Luftschicht^is  sie  endlich  mit  dem  früheren  Ruhezustand  die 
demselben  enti^rechende  Dichtigkeit  wieder  erhält. 

Angenommen,  die  Erschütterung  der  Luft  im  Innern  des 
Fig:.  241.  Rohrs  erstrecke  sich  auf  eine  Säule  von  der  Länge 
/  =  a6  (Fig.  241).  Die  Kolbenfläche  a  sei  mit  fort- 
dauernder Beschleunigung  eben  bis  c  vorgerückt,  und 
während  hier  die  stärkste  Verdichtung  bereits  statt  ge- 
funden habe,  beginne  der  erste  Eindruck  der  Bewegung 
bei  b  eben  erst  fühlbar  zu  werden.  Der  Weg  ae  ist, 
was  auch  sonst  die  Natur  der  Bewegung  sein  mag,  nur 
halb  so  gross,  als  er  sein  müsste,  wenn  alle  Schiebten 
der  Säulenlange  /  die  Dichtigkeit  der  zuerst  gestossenen 
Schicht  angenommen  hätten.  (Zu  vergl.  No.  497.)  Es  sei 
2ac  =z  dl^  so  ist,  wenn  b  den  Barometerstand,  x  die  Zu- 
nahme der  Luftspannung  bei  der  stärksten  eintretenden 
Verdichtung  vorstellt :  b  -\-  x:  i  =  1:1^  dl. 


c 
a 


Daher  ä  -{-  j?  = 


bl 


und  X  = 


bdl 


l  —  di  l-^dl 

In  ähnlicher  Weise  findet  man  für  den  Fall  einer  Ausdehnung 

der  Luftsäule  um  den  Weg  ac  =   — —  die  Abnahme  der   Spau« 

bdl 
nung  X  = , 

Ist  d  ein  sehr  kleiner  Bruch ,  so  kann  man  demselben  gegen 
die  Einheit  vernachlässigen,  und  es  wird  x  =  db,  D.  h.  sowohl 
für  die  Verdichtung  wie  für  die  Verdünnung  ist  die  bewegende 
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Kraft  (^6)  dem  von  der  untersten  Schicht  der  Säule  /  zuruckge« 

..»..» w.,.  (^)  p™,.«i.,,.U  ».»  ..  wi.*.i  r...«n  „„d 

tropfbar  -  flussigen  elastischen  Säulen,  vorausgesetzt  nur,  dass 
^  /  ein  sehr  kleiner  Bruchiheil  von  /  sei.  Die  für  feste  und  tropf- 
bar -  flüssige  Körper  entwickelten  Fortpflanzungsgesetzo  der  Be- 
wegung müssen  also  hier,  innerhalb  der  angedeuteten  Gränzen, 
gleiche  Gehung  haben. 

Es  findet  daher  ähnlich  wie  dort  (No.  497)  ein  gleichförmiges 
Fortschreiten  der  Bewegung  s<att,  oder  die  Fortpflanzungsge* 
schwindigkeit  der  Bewegung  ist : 

ferner  die  miUlere  Beschleunigung  der  Schichten :. 

I  8 

die  grossie  Geschwindigkeit  einer  Schicht: 


i  8  <  §8 


d  b      dl 


und  folglich  die  Zeit,  während  welcher  die  Bewegung  uro  die  We- 
geslänge /  fortruct^t : 

^  8 


='^- 


Endlich  die  Fortpflanzungs  •  Geschwindigkeit  dieser  Bewe- 
gung :  

Hat  man  b  als  Quecksilbersäule  gemessen ,  so  ist  8  die  Dich- 
tigkeit der  Luft  unter  dem  Drucke  b  und  bei  der  herrschenden 
Temperatur,  bezogen  auf  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  =  1; 

daher  =  ff  eine  Luftsäule  von  fiberall  gleicher  Dichtigkeit 

und  der  Hohe  iST;  mit  einem  Worte:  die  Geschwindigkeits- 
hohe der  Luft  heim  Einflüsse  derselben  in  den  leeren  Raum,  ff 

E 
hat  für  Gase  dieselbe  Bedeutung,  welche  der  Ausdruck für 

feste  und  tropfbar-fifisöige  KSrper  bat. 

503.  Die  Ausdrucke  b  und  8 ,  nämlich  Luftdruck  und  Luft- 
dichte,  stehen  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander,  dass  bei 
unveränderlicher  Temperatur,  jede  Aenderung  des  einen,  gleich- 


massig  auch  den  andern  trifff.  Der  Quotient =  H  ist  daher 

8 

für  ein  und  dasselbe  Gas  ein  unveränderlicher  Werth.  D.  h.  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  in  einer  Luftsäule 
ist  unabhängig  von  den  Aendernngen  ihrer  Spannkraft  und  Dich* 
tigkeit.  Sie  bleibt  gleich,  in  der  Meereshohe  und  zwischen  den 
Gipfeln  der  höchsten  Berge.  Aber  auch  die  aufwärtsgehende  oder 
niedersteigende  Bewegungsgeschwindigkeit  ist  unabhängig  von 
der  nach  oben  abnehmenden  Dichtigkeit  der  Luft.  Denn  man  kann 
sich  die  Luftmasse  zwisoheo  zweien  ungleich  hoch  liegenden 
Puncten ,  aus  einer  Anzahl  Schichten  bestehend  deaken  %  deren 
Jede  durch  ihre  ganze  Masse  einerlei  Dichtigkeit  besitzt ;  die  Fort- 
pflanzung muss  dann  durch  Jede  einzelne  dieser  Schichten, 
nach  dem  Vorhergehenden  mit  gleicher  Geschwindigkeit  statt 
finden. 

Dagegen  können  Temperatur  und  Feuchtigkeitszusfand  einen 
bedeutenden  Einfluss  auf  die  Grosse  von  H  erhalten,  weil  sie  die 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  'der  Luft  nicht  nach  gleichem  Gesetze 
verändern.  Eben  daher  bat  Vin  jedem  andern  Gase  einen  ver- 
schiedenen Werth,  der,  wie  leicht  einzusehen,  bei  gleichem  Drucke 
b^  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proper- 
tionirt  ist. 

Ist  b  als  Quecksilbersäule  bei  o'  ausgedruckt,  ,aa  findet  man 

für  trockne  Luft:  Ä^'"^    ^Q^^^    (273  +  /)     ^^^^^   ^^og) 

ZT  ö 
504.  Bei.  der  Berechnung  der  Formel 


F 


=  v 


fft 


8 

ist  die  Luft  als  ein  elastische^  Uittel  von  beständiger  Temperatur 
vorausgesetzt  worden.  Nun  erwärmt  sich  aber  die  Luft  bei  der 
Verdichtung;  durch  plötzliche  Ausdehnung  kühlt  sie  sich  ab;  und 
in  beiden  Fällen  muss  der  Unterschied  der  elastischen  Wirkung 
zwischen  benachbarten  Luftschichten,  von  welchen  die  eine  8tär> 
ker  verdichtet  oder  verdünnt  worden  ist  als  die  andere,  zuneh- 
men. Von  diesem  Unterschiede  hängt  aber  die  Geschwindigkeit  e 
ab«  Dieselbe  muss  folglich  grosser  sein ,  als  die  oben  berechnete. 

In  der  Thal  findet  man  V  ^  \/  1,421  J- 

"  8 

Ein  beUeblg^es  Luftvolam  V  bei  0*  und  336,9'^'  Druck  genommen,  wird 
bekanntlich  für  y,,,  VerdichCiing  oder  Ausdehnung  um  0,421*  über  0*  er- 
wärmt oder  darunter  abgekühlt  (No.  203). 

Qeaetvt,  di«  wirklich  eingetreten«  4ehr  kteine  Volamändemag  sei  n,  oder 


In  273stel   von  U  ausgedrückt,  |   da  «r«  «  =  273  :  273^   V    273?^:, 


so 


LnftwelleB.  Q^ 

i»i  die  enUpreeliende  Tenperator-Aenderong: 

t  =  273.-^.   0,411. 

Das  Luftvolum  U,    das  dorch  Verdichiang  der  Aasdehnang,  bei  nngcän- 
derter  Temperatar  die  Spannkrart  b  ±  Sb  anDthinen   wQrde^  ffelani^c  ver* 

%n  ±  t 

möge  der  Temperatar-AeDderimg  t  zu  der  Spannkraft  B  =;  ■■  (A  + 

dd),  Oder  indem  für  f  der  vorher  gefnndene  Werih  g«a«Ut  wird:. 

B  =z    f  l   ±  0,4tl  -^1  *  (1   ±  <>) 


Denke  man  afcch  p«n  wieder  wie  früher  (No.  497)  I  in  »  Scbiohtei»  Mr-^ 
legt^  von  welchen  die  erste,  die  Volums  -  Acndening   erfAhrt,  während 

l 

die  Bewegang  am  die  Lunge  I  forUebrei^et,  ao  ist  für  diesen  f^ii  (7  =  — 

dl  u 

und  «  =5—^,  folgUch-jp  =  d;  und  /T  =  (l   +  0,421  d)  (1   ±  ä)  b  z^ 

b  ±  0,421  db  ±  db  -^  U,42i  d*d.  Man  hat  dann,  fftr  Wertke  von  d,  welche 
erlauben,  den  letzten  Theiisatz  zu  vernachlässigen,  die  bewegende  |[raft: 
d?  =  Ä-  6=  ±dÄ  (1   +0,421)  =  ±  1,421  d6;(No.  502) 


*  / 1.421  ab  y  /^  0^ 

folglich  t  =  i    y     —       "°^  ^—  Y^***i  -^ — • 

505.  Das  ganze  Stuck  einer  Luftsäule ,  dessen  Thcile  unter 
dem  Einflüsse  einer  Erschütterung  gleichzeitig  in  Bewegung  sind« 
wird  LuPtw eile  genannt.  Ihre  Länge  ist  gleich  dem  Wege  um 
welchen  sich  die  Bewegung  fortgepflanzt  hat,  Während  die  erzeu- 
gende Ursache,  z.  B.  der  Kolben  in  dem  vorher  gewählten  Bei- 
spiele einen  Hin-  und  Hergang  vollendete.  Die  ganze  Luftwelle 
bestleht  hiemach  aus  einem  verdichteten  und  einem  verdünnten 
Theile,  welche  durch  eine  momentan  ruhende  Luftschicht  von 
naturlicher  Dichte  von  einander  getrennt  sind.  Die  Zeit  in  der 
die  Wellenbewegung  um   eine  ganze  Wellenlänge  fortschreitet, 


beträgt: 


T  =  4t  zu  41 


Y     1,421  ^Ä* 


wenn  man  die  frühere  Bezeichnungsweise,  wobei  /den  vierten 
Theil  der  Wellenlänge  ausdruckt,  beibehalten  will. 

Die  Länge  der  Welle  ändert  sich  mit  der  Zeit  T,  in  wel- 
cher die  erzeugende  Ursache  eine  Bin-  und  Herscbwingung  vol- 
lendet. 

506.  YerdtchtuDg  oder  Verdünnung  an  irgend  einem  beliehyD« 
gen  Puncte  des  Luftraums  hervorgebracht,  strebt  nach  dem 
bekannten  Gesetze  des  Gleichgewichtes  elastisch-flussiger  Körper 
sich  uaoh  jeder  Richtung  auszubreiten.  Wenn  daher  auch  die  in 
Folge  einer  Erschiitterung  erregte  Luftbewf gong ,  aicb  im  Sinn^ 
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des  ersten  Eindrucks,  wenigstens  anfangs  am  stärksten  fort- 
pflanzt, so  muss  doch,  da  die  Bewegung  der  Luft  nicht  ohne  Aeti- 
derung  ihrer  Dichte  vor  sich  gehen  kann ,  zugleich  auch  eine 
Seiten  -  Mittheilung  statt  finden.  Da  aber  femer  die  Schnelligkeit 
dieser  Hittheilung  nicht»  von  der  Stärke  des  Eindrucks,  sondcfn 
(wie  vorher  bewiesen  wurde)  nur  von  der  Beschaffenheit  des 
Mittels  abhängig  ist,  so  folgt,  dass  die  Wellenbewegung  in  einer 
Luflmasse  von  gleichförmiger  Temperatur  vom  Mittelpuncte  der 
Erregung  aus  nach  allen  Richtungen  nicht  nur  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortruckt ,  sondern  auch  dass  alle  in  der  Nähe  der 
Quelle  etwa  vorhandenen  Unterschiede  der  Intensität,  während 
des  Fortschreitens  der  Welle  allmählig  verschwinden. 

Mehrere ,  z.  B,  durch  Schwingungen  eines  elastischen  Blätt- 
chens erzeugte,  auf  einander  folgende  Luflwellen  bilden  also  um 
die  Erregungsstelle  gleichsam  concentrische  Kngelschalen,  deren 
Dicke  gleich  ist  und  je  einer  Wellenlänge  gleichkommt. 

Wegen  des  Bestrebens  der  Lufttheile ,  ihren  Spannangszu- 
stand  ringsum  auszubreiten,  kann  man  Jeden  Punct  der  fortrük- 
kenden  Welle  gleichsam  selbst  wieder  als  Erzeugungsstelle  einer 
Welle  (Elementarwelle)  betrachten,  deren  Länge  derjenigen 
der  Hauptwelle  nothwendig  gleich  ist.  Die  von  der  Uauptrichtung 
der  Bewegung  abweichenden  Wirkungen  dieser  Elementarwelleii 
heben  sich  mehr  und  mehr  wechselseitig  auf,  jemehr  die  in  glei- 
chen Phasen  sch\yingenden  Theilchen  einerlei  Spannungszuständc 
annehmen. 

Der  Umfang  der  kugelförmigen  Wellenoberfläche  wächst  mit 
dem  Fortschreiten  der  Welle.  Da  nun  die  Summe  der  in  einer 
Welle  vorhandenen  lebendigen  Kräfte,  d.  i.  das  Product  der  Masse 
der  schwingenden  Theilchen  in  das  Quadrat  ihrer  Geschwindig- 
keit unverämlert  bleiben  muss,  so  begreift  es  sich,  dass  die  lnten> 
sität  der  Bewegung,  welche  für  gleiche  schwingende  Massen  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit,  oder  was  dasselbe  sagt:  dem  Qua- 
drate der  Schwingungsweite  proportional  ist,  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung  von  der  Erschutterungsstelle  abnehmen 
muss.  Die  Schwingungsweite  selbst  vermindert  sich  im  einfachen 
umgekehrten  Verhältnisse  des  Abstandes« 

507.  Uebertritt  der  Wellen  aus  einem  Mittel  in  das 
andere.  —  Wenn  eine  Welle  an  der  Gränzfläche  zweier  Mittel 
ankommt,  so  theilt  sie  sich  (No.  499)  nach  Gesetzen,  die  aus  de- 
nen des  elastischen  Stosses  als  nothwendige  Folgen  hervorgehen. 
Ein  Theil  der  Bewegung  wird  auf  das  andere  Mittel  übertragen 
und  erzeugt  darin  Schwingungen  von  gleicher  Periode  mit  der 
ursprunglichen.  Ein  anderer  Theil  wird  zurückgeworfen.  Der- 
selbe ist  um  so  beträchtlicher,  {e  grösser  die  Verschiedenheit  in 
der  Elasticität  und  Dichtigkeit  beider  Mittel. 


auf  flnem  Mittel  in  das  andere.  5§9 

Wie  viel  TOtt  der  Bewegnng  fortschreitet  and  vie  viel  xarflckgevorfen 
wird,  lAsst  sich,  wenn  die  Elastlcliat  nnd  Dichtigkeit  beider  Mittel  bekannt 
ist,  durch  Rechnanjc  bestimmen}  da  nach  den  Gesetzen  des  Stosses,  nicht 
nor  die  lebendige  Kraft,  sondern  auch  die  Grösse  der  Bewegung,  vor  und 
nach  dem  Cebergange  der  Welle  in  das  andere  Mittel,  gleich  sein  muss. 
Aus  diesen  Bedingungen  ergeben  sich  zwei  Gleichungen  von  der  Form: 

v*m  =  v'^mf  +  r"*m  nnd  vm  =  i/mf  +  r"«, 
welche  dienen  können,  um  die  Unbekannten  v*  nnd  &'  abtuleiten. 

Nun  ist  die  grösste   Geschwindigkeit    eines    schwingenden    elastischen 

Tb  eilchens  gleich  S  y  g  *— ^^  wenn  dl  die  Schwlngongswelte  beselcbneC 
(iNo.  497.)    Es  ist  ferner  die  L&nge  einer  Welle; 

.=.  V'-f 

Die  fQr  gleiche  Schwingungszelten  (t)  In  verschiedenen  Mitteln  mit  ihren 
irrössten  Geschwindigkeiten  schwingenden  Massen  verhalten  sich  wie  die 
Prodncte  der  WellenlAngen  In  die  Dichtigkeiten  der  Stoffe;  daher  wie 

Diese  Werthe  In  die  obigen  Gleichungen  gesetzt,  erh&lt  man; 
J«£    \/——  =     d'«£'         \/--?--     +     ^'^E        \l-^    und 


iE    =    9^Ef    +    H*'  E    woraus  sich  ergibt : 

%iE  ^  2d 

d'  =     i und  d"  =  d  — 


d'.^  und  d'' ./ geben  das  Verhältniss  der  Schwingungsweite  des  fort- 
schreitenden und  des  zurückgeworfenen  Wellentheils  zur  Schwingungsweite 
d .  I  der  ursprfinglichen  Welle.  Dieselben  Werthe  zum  Quadrat  erhoben  und 
beziehungsweise  mit  den  schwingenden  Massen  mnltipllcirt,  zeigen  das  Ver- 
h&ltniss  der  Schwingungsintensitftten  beider  Wellentheile  zu  derje- 
nigen der  ursprünglichen  Welle,  welche  durch 


aasgedruckt  Ist. 
Man  findet 


^ 


^E     \l =    / 


^V  ==  H 


nnd 


%    sf  Es 


yf  Em   —   /  Ef9i 

d"i  =  dl  ^= ; y=r  . 

V  Es    +    V    -fi's' 

Die  Intensität  der  fortschreitenden  Welle  ist: 

4    y/  Em    X  s/^WV       _ 

Die  der  zurückgeworfenen  entspricht  dem  Unterschiede : 


J 


51d  Enevgnng  aad  foriptM/z^g 

Man  eriKeimt  ndn  lelclit,  dits«  eine  Welle  ans  einem  MilCel  &i  das  andere 
nnr  dann  angestört  {ibergeht,  wenn 

JET*'  =-  Ei.    K»  ist  dann  ^i'  z=z  Sl  nnd  J'  =  /. 

In  allen  andern  Pfttten  findet  eine  theilwelse  Ziirfickwerfang  statt.  Die 
Intensit&t  der  inrüdcgeworfenen  Welle  ist  om  so  grßsuer,  Je  grosser  die  Ver* 
f chiedenhelt  zwischen  ßt  nnd  E't',  gleichgültig  öbrigens  ob  Es  oder  B's*  die 
grÖHsere  Zahl  sei. 

So  wird  die  Lnflwelle  von  einer  harten  Wand,  aber  nach  nmgekehrt 
die  durch  ein  Mittel  von  grosser  elastischer  Kraft  fortschreitende  Weite 
an  der  GrAnze  desselben  gegen  Lnft,  grOsstentheils  zurückgeworfen.  Eine 
▼ollstAndige  Reflexion  ereignet  sich  an  der  Grftnze  des  leeren  Raumes»  wenn 
nftmllch  E's*  ==  o  wird. 

Je  nachdem  Es  oder  E's'  die  grössere  Zahl,  wird  6''l  politiv  oder  ne* 
gatlv.  D.  h.  die  durch  Reflexion  bewegten  Theilchen  schwingen  in  derselben 
Richtung  wie  früher,  oder  in  entgegengesetzter  Richtung.  Im  ersten  Falle, 
also  wenn  Es  ^  E^s*,  wird  die  anstossende  Verdichtungswelle  als  Ver- 
dünnungswelie  reflectirt,  und  umgeiiehrt.  Im  andern  Falle  kehrt  die  Welle 
nach  dem  Anstosse  in  die  frühere  Ordnung  zurück. 

So'  wird  die  in  einem  elastischen  Stabe  oder  in  einer  elastischen  Sftole 
fortschreitende  Welle»  wenn  ihr  verdichteter  Tbeil  voran  ist,  vom  Befesti- 
gungspuncte  In  derselben  Ordnung,  vom  freien  Eade  hingegen  in  umgekehr- 
ter Ordnung  (d.  i.  den  verdünnten  Theil  voran)  zurückgeworfen  (No.  499). 
Aus  demselben  Grunde  mnss  die  an  einer  festen  Wand  anstossende  Lufl- 
welle,  nach  dem  Stosse  in  der  früheren  Ordnung  zurückkehren.  Kommt 
aber  eine  in  kalter  Luft  fortschreitende  Welle  an  einer  warmen  odet  feudi- 
ten  nnd  dadurch  bei  gleichem  Barometerstande  dünneren  Luftschichte  an, 
so  findet  eine  Znrückwerfung  in  umgekehrter  Ordnung  statt. 


XL  Erzeugung  und  Fortpflanzung  des  Schalls. 


508.  Schwingende  Körper  aller  Art  erzeugen,  wenn  ihre 
periodische  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Luft  vor  sich  geht, 
Luf^ wellen ,  welche,  wenn  sie  sich  bis  zu  unserem  Gehörorgan 
fortpflanzen,  dasselbe  nölhigen,  Schwingungen  von  gfeicficr  Pe- 
riode zu  machen  (No.  36).  Diese  Schwingjungen  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen  der  Dauer  werden  bei  hinreichender  Stärke  als 
Schall  empfunden. 

So  empfindet  das  Ohr  durch  Vermittlung  von  Luftwellen  die 
Schwingungen  einer  gespatinicii  Saite,  eines  «elastischen  Stabes, 
einer  angeschlagenen  Glocke  u.  s.  w. 

Man  überzeugt  sich  zunächst  leicht,  dass  ohne  einen  derar- 
tigen Vorgang  kein  Sehall  vernommen  wird.  Durch  leise  Beruli- 
rung  der  angestossenen  Saite  oder  der  angeschlagenen  Glocke 
fühlt  man  die  Vibrationen  derselben,  während  man  den  Schat!  horf . 
Dieser  erlischt  aber  sogleich,  wenn  durch  stärkeren  Druck  auf  die 
Glocke  ihre  Schwingungen  unterbrochen  werden. 
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Um  fernef  so  beweisen ,  daes  der  Sefaall  durch  Vemiilflfing 
der  Luft  vernommen  oder  zum  Ohre  geleitet  wird,  hänge  man  eine 
Glocke,  die  durch  ein  Uhrwerk  fortdaaernd  angeschlagen  wird, 
an  locker  gedrehte  nnd  dadurch  sehr  wenig  elastischen  Ffiden 
unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  auf.  Während  des  Auspum- 
pens  vermindert  sich  der  Schall  nnd  hört,  nachdem  der  grösste 
Theil  der  Luft  aus  dem  inneren  Räume  entfernt  worden ,  endlich 
ganz  auf.  Er  wird  aber  sogleich  wieder  hörbar ,  wenn  Luft  oder 
ein  anderer  gas-  oder  daropflormfger  Körper  angelassen  wird« 
Steht  die  schallende  Glocke  unmittelbar  anf  dem  Teller  der  Luft- 
pnmpe^  so  kann  der  Schall  durch  Entfernung  der  inneren  Luft 
nicht  zernichtet  werden ;  weil  die  Schwingungen  der  Glocke  sich 
{etist  ungehindert  auf  ihre  feste  Unterlage  übertragen  können  und 
sich  durch  diese  wieder  zur  äusseren  Luft  nnd  so  fort  bis  2um 
Obre  fortpflanzen. 

Luft  und  andere  Gase  leiten  den  Schall  um  so  besser,  Je  dich« 
ter  sie  sind.  So  hört  man  das  Tönen  der  Glocke  unter  einem  mit 
Luft  oder  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten  viel  deutlicher,  als 
wenn  derselbe  Wasserstoff  von  gleicher  Spannkraft  enthält.  Eben 
so  Ist  in  den  höheren  Luftschichten,  auf  der  Spitze  sehr  hoher 
Berge,  der  Schall  weniger  Intensiv  als  in  den  unteren  Schichten 
der  Atmosphäre. 

509.  Die  Luft  wellen  bilden  das  gewöhnliche  Hulfsmittel 
schwingende  Bewegungen  auf  das  Gehörorgan  zu  übertragen. 
Aber  auch  jeder  andere  Körper  ist  fähig,  als  Schallmittel  zu  die- 
nen, insofern  er  nur  elastisch  genug  ist,  um  die  Schwingungen 
aufnehmen  und  durch  seine  Masse  fortpflanzen  zu  können.  Feste 
und  flfissige  Körper,  wegen  ihrer  grösseren  Dichtigkeit,  leiten  so- 
gar in  der  Regel  besser  als  die  Lirft. 

Wird  eine  lange  Stange  an  einem  Ende  m&sslg  gerieben,  während  man 
das  andere  Ende  in  der  Nälie  des  Olirs  gegen  den  Ko^f  lehnt,  so  hffrt  man 
das  Gerftüsche  des  Reibens  durch  die  Stange  besser  als  dorch  die  Loft, 
selbst  dann,  wenn  die  Oeffbungen  beider  Ohren  verstopft  sind^  also  der  Za- 
tritt  des  Schalls  durch  Lnftweilen  gar  nicht  mehr  möglich  ist.  —  ErschÖtte- 
rungen  des  Bodens,  K.  B,  dorch  die  Bewegung  eines  Reitergeschwaders,  dardi 
das  Abbrennen  der  Geschütze,  durch  vulkanische  Ausbruche  bewirkt,  wer- 
den bekanntlich  durch  die  feste  Masse  der  Erde  auf  weit  grössere  Entfer- 
nungen als  durch  die  Luft  fortgcleitet.  Das  Getöse  des  Vulkans  Coslgnlna 
in  Nicaragua,  w&hrend  seines  Ausbruchs  am  20.  Januar  1835  wurde  in  Ja- 
maika, Carthagena,  Santa  Marta  in  Nen-Granada  und  Santa  Fe  de  Bogota, 
In  einem  Umkreise  von  200  deutschen  Heilen  vernommen.  —  Das  Anschla- 
gen einer  Glocke  unter  Wasser  hörten  Colladon  nnd  Sturm  durch  die 
ganze  Breite  des  Genfer  Sees. 

610.  Die  Eindrueke  auf  unser  Gehörorgan,  um  vom  Befvnsst- 
sein  als  Schall  empfunden  2u  werden,  müssen  sich  wiederholen« 
Eine  einzige  Schwingung ,  ein  einziger  Pendelschlag,  obschon 
er  eine  Luftwelle  fortsendet,  ist  unßhig  einen  Schall  sa  er- 
sengen. 
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•  Wenn  das  Ohr  von  einer  Folge  gleichgeordneter  und  gleich« 
langer  Wellen  (Schallwellen)  getroffen  ivird^  so  empfindet  es 
die  Regelnlässigkeit  in  der  Periode  dieser  Eindrucke  als  Ton.  So 
hört  man  den  Ton  einer  gespannten  y  schwingenden  Saite ,  weil 
ihre  gleichdauernden  Hin*  und  Herbewegungen  einen  zusammen- 
hängenden Zug  von  Luftwelien  erzeugen  müssen,  die  dann,  in- 
dem sie  bis  zum  Ohre  vordringen ,  in  gleicher  Folge  eine  ent- 
sprechende Anzahl  Stosse  auf  dasselbe  ausüben.  In  derselben 
Weise  vollendet  Jeder  tonende  Körper  eine  Reihe  isochroner 
Schwingungen,  deren  Intensität  hinlänglich  gross  ist,  um  Ein- 
drucke bis  auf  das  Organ  des  Gehurs  fortpflanzen  zu  können. 
Aber  auch  ohne  die  Gegenwart  eines  tonenden ,  d.  h.  schwingen- 
den Körpers,  kann  ein  Ton  gehört  werden ,  wenn  die  Luft  auf  ir- 
gend andere  Art,  schnell  auf  einander  und  in  gleichen  Zeiträumen 
erfolgende  Stosse  erhält,  so  dass  eine  Reihe  gleich  langer  Schallr 
wellen  entstehen  muss. 

611.  Das  Ohr  erkennt  bei  den  Tönen  dreierlei  wesenf liehe 
Verschiedenheiten;  ihre  Höhe  oder  Tiefe,  ihre  Stärke,  ihren 
Klang. 

Die  Höhe  oder  Tiefe  hangt  ab  von  der  Schwingungsdauer 
des  tönenden  Körpers.  Der  Ton  erscheint  um  so  höher,  Je  kurzer 
die  Dauer  der  Schwingungen ,  Je  mehr  Schwingungen  also  in 
einer  Sekunde  vollendet  werden,  eine  Je  grössere  Folge  von  Stös- 
sen  in  derselben  Zeit  das  Gehörorgan  treffen. 

Die  Stärke  des  Tons  wird  .bedingt  durch  die  Stärke  der  ein- 
zelnen Stosse ;  welche  ihrerseits  wieder  von  dem  Abstände  des 
schallenden  Körpers,  von ^der  Anzahl  materieller  Theile ,  die  an 
seinen  isochronen  Vibrationen  Theil  nehmen ,  so  wie  endlich  von 
der  Weite  dieser  Schwingungen  abhängig  sind.  Die  Weite  der 
Schallschwingungen,  ihre  Schwingungsgeschwindigkeit  hat  übri- 
gens nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Höhe  der  Töne. 

Die  Töne  lassen  noch  eine  dritte  Verschiedenheit,  den  Klang 
(timbre)  erkennen.  Sehr  leicht  unterscheidet  man  z.  B.  den  Klang  des 
Silbers  vor  dem  des  Goldes  oder  Blei's.  Das  Klavier,  die  Violine, 
die  Guitarre  klingen  verschieden ,  auch  bei  solchen  Tönen ,  bei 
welchen  das  geübteste  Ohr  keine  Verschiedenheit  in  der  Höhe 
bemerkt. 

Das  Abweichende  dieser  Töne  liegt  niclit  in  der  Anzahl  Schwinsungen, 
welche  in  gleichen  Zeitabschnitten  erfolgen«  sondern  in  der  Art,  nach  welcher 
die  Schwingungen  vor  sich  gehen »  sich  auf  die  Luft  fibertragen  und  durch 
diese  dem  Gehörorgan  mittheilen.  Es  ist  einzusehen ,  dass  diese  Art,  d.  h. 
das  Gesetz  des  Uebergangs  aus  der  Ruhe  zur  grdstten  Geschwindigkeit  ond 
wieder  zurfick  sur  Ruhe,  Je  nach  der  Beschaifenheit  des  schallenden  Kör- 
pers sehr  verschieden  y  bei  gleicher  Schwingungsdauer  dennoch  durch  Car- 
ven  sehr  abweichender  Krümmung  ausgedruckt  sein  kann.  Mit  Wahrschein- 
lichkeit darf  man  übrigens  voraussetzen ,  dass  ein  Ton  dem  Ohre  um  so 
wohlgefälliger  and  reiner  klingt,  je  regelmassiger  der  Lauf  Jener  Carve 
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ist,  durch  welche  das  Sdhwinganifsgeselz  des  tonenden  Körpers  dem  Auge 
versinnlicht  wird. 

Die  Ausdrücke:    Schnarren,   Rasseln,   Schnurren,    Sumsen  u.  a.  m.  be- 
zeichnen Töne  von  unreinem  Klang. 

Schallefndrficke ,  die  durch  Wellenstlge  von  ungieicharfiger 
Beschaffenheit  hervorgebracht  sind  und  so  rasch  aufeinander  fol- 
gen, dass  sie  das  Ohr  nicht  gelrennt  unterscheiden  kann,  werden 
nicht  als  Ton,  sondern  als  Geräusche»  oder  wenn  die  Eindrucke 
sehr  heftig  sind,  als  Getöse  ^mpluoden. 

Ein  Knall  entsteht,  wenn  die  erseogende  Ursache  bei  zwar 
grosser  Heftigkeit  nur  eine  kurze  Zeit  in  Wirksamkeit  bleibt,  so 
dass  nur  wenige  Schwingungen  gebildet  und  fortgepflan&t  wer- 
den. Der  Schall,  bewirkt  durch  einen  einzelnen  Stoss  oder  Schlag 
ist  um  so  kurzer,  je  inniger  der  erschutterto  Kdrper  mit  grösseren 
Körpermassen  zusammenhangt,  Je  rascher  daher  die  ihm  einge- 
prägte Bewegung,  durch  Uebergang  auf  andere  Materie  ihre  In- 
tensität verliert.  Daher  muss  eine  Glocke  oder  eine  MetaUplatte, 
welche  durch  Anschlag  tönen  soll,  möglichst  frei  schweben.  Da- 
her muss  im  Allgemeineri  die  äussere  Einwirkung,  welche  die 
schwingende  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  hervorbringt, 
sich  wiederholen,  wenn  der  Ton  dauernd  erkalten  werden 
soll.  — 

512.  Man  hat  verschiedene  Hüir:imittel,  die  Anzahl  der  Schwingungen 
zu  zählen y  welche  einem  Tone  von  bestimmter  Höhe  angehören.  Savart 
C  ^^iS'  ^^^*  ^-  S<  ^90  )  benutzte  hierzu  eine  nach  Art  der  Rreissfige  ge- 
zahnte Scheibe  von  Mvssing  die  anf  horizontalor  Are  befestigt,  mittelst  Seil- 
leitnng  eine  sehr  grosse  Umdrehungsgeschwindigkeit  erhaltea  konnte.  Ein 
dünner  Körper,  s.  6.  ein  Kartenblatt,  gegen  den  Umfang  dieses  Rades  ge- 
halten, wird  während  der  Umdrehung  von  einem  Zahne  nach  dem  andern 
ergriflTen,  gebogen  und  wieder  sich  selbst  überlassen,  so  dass  es  eine  regel- 
mässige Hin-  und  Herbewegung  annehmen,  und  für  Jede  Umdrehnng  so  viele 
Doppelschwingungen  machen  muss,  als  das  Rad  Zähne  hat.  Jeder  Doppel- 
schwlngnng  entspricht  dann  eine  ganze,  d.  h.  aus  einem  verdichteten  und 
einem  verdünnten  Theile  gebildete  Luftwelle.  Mau  erltält  mit  diesem  Appa- 
rate nach  kurzer  Uebnng  in  der  Anstellung  des  Versoehs^  einen  retnea  und 
starken  Ton,  der  sich  erhöht  und  senkt.  Je  nachdem  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit grösser  oder  kleiner  wird.  Aus  der  Zahl  der  Umdrehungen 
(.*&.  a  0.  S.  297),  welche  bei  gleichförmiger  Bewegung  auf  eine  Sekunde 
fallen,  mnittpllclrt  mit  der  Summe  der  Zähne  des  Raulen  ergibt  sich  die  An- 
zahl der  Schwingungen,  welche  dem  gehörten  Tone  entsprechen.  Aaf  diese 
Weise  fand  Savart  mit  einem  Rade,  das  S%  Centim.  Im  Durchmesserhielt 
und  7^0  Zähne  anf  dem  Umfange  trug,  dass  74000  Schläge  auf  das  Karten- 
blatt, also  4AC00  einfache  Schwingungen  desselben-  wähfend  einei^  ScJknnde, 
noch  einen  deutlich  vernehmbaren  Ton  hervorbringen.  Savart  hält  diee 
aber  keineswegs  für  die  Gränze  der  hohen  Töne.  Um  noch  höhere  Töne 
hervorzubringen,  würde  es  nach  Ihm  ilnr  darauf  ankommen,  den  Schwin- 
gungen, von  welchen  sie  aMiäng««^,  eine  hinreleheiide  Inlenüftät  zu  geben. 

Dasselbe  gilt  für  die  tiefen  Töne.  Um  tiefe  Töne  von  starkem  Umfange 
zu  erbalten,  setzte  er  einen  Eisenstock  von  2|  Fuss  Länge,  2  ZoH  Breite  und 
6  Linien  Dicke  in  gleichförmige  Umdrehung,  und  zwar  um  «ine  Axe>  die 
durch  die  Mitte  desselben,  senkrecht  gegen  die  Längenrichtung  und  Dicke 
hindurchgeht.     Senkrecht   durch    die   Drehungsebne    des  Stabs   und  in    der 
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Richtung  eines  ihrer  Durchmesser  geht  ein  Brett,  welches  einen  Ausschnitt 
enth&lc,  der  von  dem  Stabe  während  seines  Durchgangs  fast  aa.sgefüllc  wird. 
So  oft  er  durchschl&gt,  was  bei  Jeder  Umdrehung  zweimal  geschehen  mnss, 
entsteht  ein  Knall,  dessen  Intensität  mit  der  Geschwindigl^eit  der  Cmdre- 
hang  in  sehr  aulTallender  Weise  zunimmt.  Savart  (Pogg.  Ann.  22.  S. 596) 
bemerkte,  dass  sich  die  Einzel wirlmngen  schon  bei  7  bis  8  ScblA^eo  auf 
eine  Seliunde,  entsprechend  einer  gleichen  Anzahi  ganzer  Luftwellen,  u 
einem  anhaltenden  sehr  tiefen  Tone  vereinigten.  Diess  war  zugleich  der 
tiefste  Ton,  welchen  er  hdren  konnte. 

Eine  andere  Anordnung  um  Luftwellen  von  gleicher  Periode  zn  erzeu- 
gen, deren  Zahl  leicht  und  bequem  geändert  und  dock  sogleich  gexftMc 
werden  kann,  ist  die  von  Cagaiard  Latour  ersonnene  Sirene*).  Sie 
besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Scheibe,  drehbar  um  ihren  Mittelptmct 
und  am  Rande  ringsum  versehen  mit  Oeffhnngen  oder  Ausscbuitten  von 
gleicher  Grösse,  die  in  gleichen  Absländen  auf  einander  folgen.  Gegen  diese 
Lfickorreihe  wird,  wilirend  sick  die  Scheibe  dreht,  mittelst  eines  Glssroiirs, 
dessen  Mündung  wenig  enger  ist ,  als  die  Löcher,  ein  Luflstrom  gerichtet, 
der  abwechselnd  hindurch  dringend  und  wieder  aufgehalten  eine  Reilie  voa 
Stössen  und  folglich  eine  eben  so  f^rosse  Anzahl  Luftwellcn  erzengen  nuss 
Es  ist  nun  einleuchtend  dass  die  Höhe  des  hierdurch  entstehenden  Tons  voi 
der  Anzahl  Luftatösse  abhängt  und  dass  diese,  ähnlich  wie  bei  dem  Zahl- 
rade  aus  der  Umdrehnugsgesch windigkeit  und  der  Zahl  der  Oeffnungeu  in 
der  Scheibe  bestimmt  werden  kann. 

Die  Drehung  der  Scheibe  kann  durch  den  Luftslrom  selbst  geschehen, 
wenn  ( bei  2  bis  S  Linien  Dicke  der  Scheibe )  die  Löcher  schief  ein^t^- 
ecJinitten  sind.  Um  auch  bei  sehr  grosser  Umdrehungsgeschwindigkeit  die 
Anzahl  der  Luflstösse  sicher  aufllnden  zu  können,  hat  Cagniard  Latour 
eine  mechanische  Vorrichtung  zum  Zählen  derselben  mit  dem  Apparate  ver- 
bunden. 

513.  Ein  zwar  weniger  anschauliches  aber  viel  feioercs 
Huiramittel  die  Schwingungssahi  der  Töne  zu  messen ,  bietet  eine 
gespannte  Saite.     Ihre  Schwingungsdauer  ist  durch  die  Formel: 


T  =z  21 


V, 


f.s 


ausgedruckt. 

Diese  Formel  wurde  mit  Zugrunde-Legung  der  allgeineiDeo 
Elasticitätsgesetze  theoretisch  entwickelt  (No.  491).  Direkte  Ver- 
suche über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  an  ge 
spannten  Fäden,  bewährten  ihre  Richtigkeit.  Eine  neue,  schärfere 
ControUe  gewinnt  man  durch  Yergleichung  mit  den  vorher  be« 
schriebenen  Tonmessern. 

Hat  man  eine  Saite  von  überall  gleichartigem  Stoff  and  glei- 
cher Dicke,  von  genau  abgemessener  Länge  (/)  und  bekanntem 
Gewichte  7  =  f .  s  .1  durch  ein  ebenfalls  bekanntes  Gewicht/' 
gespannt,  so  ist  nach  dem  Ausspruche  obiger  Formel  die  Zahl  der 
Schwingungen,  die  sie  in  einer  Sekunde  vollendet : 


0  Ann.  eh.  phy,  XII .  167.  XVllI.  438.    XXXV.  42. 

Abänderungen  von  S  e  e  b  e  c  k  sind  beschrieben  In  Pogg.  Ann.  53.  S.  4 1 
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Wird  nun  mittelst  der  Sirene  oder  des  gezahnten  Rades  ein 

Ton  hervorgebracht,  welcher  nach  dem  Urtheil  des  Ohres  dieselbe 

Höhe  hat  wie  der  der  schwingenden  Saite,  so  findet  man  durch 

die  direkte  Bestimmung  der  Anzahl  Schallwellen  dieselbe  Zahl  t», 

zu  welcher  die  obige  Rechnung  gefuhrt  hatte.   So  kann  man  sich 

auf  experimentellem  Wege  überzeugen,  dass  die  Schwingungs- 

menge  gespannter  Saiten  sich  verhält :  umgekehrt  wie  ihre  f^finge, 

direkt  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem  spannenden  Gewichte  und 

bei  gegebener  Länge,  umgekehrt  vk^ie  die  Wurzel  aus  dem  Ge- 

Wichte  der  Saite.  Saiten  aus  verschiedenen  Stoffen ,  bei  gleicher 

Länge  und  Spannung  können  nur  dann  gleich  schwingen «  wenn 

auch  ihre  Gewichte  gleich  sind. 

Zu  Schwjngungsversuchen  mit  gespannten  Saiten  gebraucht  man  eine 
eigens  hierzu  eingerichtete  Gerftlhschaft ,  das  Monochord.  Ein  Kasten  von 
etwa  4  Fass  Lftnge,  ans  nicht  zu  dickem,  uhrlgeus  festem  und  trocknem 
Holze  gefertigt  und  an  den  Seitenw&nden  oder  am  Boden  mit  einigen  OelT- 
nangen  versehen ,  ist  mit  einem  dünnen  Brettchen  aus  Tannenholz  gedeckt, 
welches  den  Zweck  hat,  als  Resonanzboden  zu  dienen.  Darüber  geht  eine 
Saite,  am  einen  Ende  mittelst  eines  Wirbels,  oder  durch  Einklemmen  be- 
festigt, am  andern  Ende  um  eine  leicht  bewegUebe  Rolle  geschlungen  und 
durch  angeb&ngte  Gewichte  gespannt.  Der  Saite  entlang  läuft  ein  Massstab, 
mit  dessen  Hülfe  genau  abgemessene  Stucke  des  der  gespannten  Saite  eoc* 
weder  durch  Unterschiebung  von  Stegen  oder  mittelst  Klemmschrauben,  von 
welchen  die  eine  feststehen  kann,  die  andere  aber  beweglich  sein  muss,  ab- 
gesondert and  so  dem  Versuche  unterworfen  werden  kennen.  6ew5iiulich 
ist  der  Kasten  breit  genug,  um  mehrere >  bis  zu  4  Saiien  neben  einander 
darauf  aufspannen  zu  können. 

Die  schwingende  Bewegung  der  angestossenen  Saite  (heilt  sich  durch 
die  Befestignngspuncte  dem  Resonanzboden  mit,  wodurch  dieser  gen5(hlgt 
wird,  Schwingungen  von  gleicher  Periode  zn  machen  (No.  507).  Die  Si&rke 
des  Tons  wird  auf  diese  Welse  sehr  bedeutend  vergrOssert. 

W.  Webers  Monochord  (Tonmesser)  zam  Gebraache  fdr  sehr  feine 
Messungen  ist  beschrieben  und  abgebildet  in  Pogg.  Ann.  B«  15. 

Die  Schwingungsgeselze  gespannter  Fäden  setzen  eine  vollkommene 
Biegsamkeit  des  Stoffes  voraus.  Diese  ist  jedoch  nur  bei  dünnen  und  langen 
Saiten  in  genGgendem  Grade  vorhanden.  Bei  dicken  und  kurzen  Saiten 
weicht  die  wirküche  Tonhöhe  von  der  durch  Rechnung  bestimmten  merk- 
licti  ab. 

Wird  eine  gespannte  Saite  in  der  Mitte  lose  mit  dem  Finger  berühre, 
dann  nur  Ihre  eine  Hftlfte  vorsichtig  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen,  so 
gerathen  gleichwohl  beide  H&lflen  in  Schwingung.  Aber  die  Tonhöhe  ent- 
sprich! der  doppelten  Schwingungszahl  der  frei  schwingenden  Saite.  Hieraus 
geht  hervor,  dass  an  der  berührten  Stelle  sich  ein  KnotenpuncC  gebildet 
haben  muaste  fNo.  496). 

Sondert  man  durch  Berührung  mit  dem  Finger  einen  beHebigen  ganzen 
Brncfathelly  z.  B.  den  dritten  oder  vierten  Theil  u.  s.  w.  von  der  Saite  ab, 
and  streicht  diesen,  so  kommt  anch  in  diesem  Falle  die  ganze  Saite  zum 
Schwingen.  Die  Tonhöhe  entspricht  aber  derjenigen,  welche  der  abgeson- 
derte Tlieii  für  sich  geben  musste.  Legt  man  in  dem  doppelten,  dreifachen 
AbStande  der   berührten  Stelle  u.  s.  w.  kleine  Papierstücken    auf  die  Saite, 
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80  bleiben  sie ,  währen^  letztere  ziim  Tönen  gebracht  wird»  nar  an  4tn  be- 
zeichneten Ptincten  in  Ruhe,  werden  aber  von  andern  Stellen ,  auf  die  man 
sie  legt,  herabgeflchlifiidert.  Die  Saite  zerfällt  also  in  gleiche  Abschnitte, 
welche  durch  Knotenpunkte  getrennt  sind. 

514.  Die  Dauer  der  Langenschwingungen  in  elastischen  San- 
len  und  Stäben  wurde  früher  (No.  500)  aus  den  Gesetzen  der 
Elasticitfit  entwickelt  und  dafür  

^=»'  V-ir 

gefunden. 

Die  Schwingungszabl  in  einer  Sekunde  soll  hiernach 

21     ^       s 
betragen* 

Stäbe  von  Glas ,  Holz ,  Metall  können  kräftige  und  wohlklin- 
gende Töne  geben,  wenn  man  erstere  mit  nassem  Wollenzeug, 
die  beiden  letzteren  mit  trocknem  Tuche ,  das  mit  Colophoiiiuro- 
Pulver  bestreut  ist,  der  Länge  nach  reibt.  Je  nach  der  Art  des 
Reibens  erhält  man  aber  aus  demselben  Stabe  Töne  von  verschie- 
dener Höhe. 

Werden  zwei  Stäbe  von  gleicher  Masse  und  gleicher  Länge, 
aber  ungleicher  Dicke,  entweder  beide  frei  in  der  Hand  gehallen, 
oder  beide  am  einen  Ende  eingeklemmt,  so  findet  man,  dass  der 
tiefste  Ton,  welchen  sie  geben  können ,  bei  beiden  derselbe  »si, 
mögen  sie  übrigens  prismatisch  oder  cylindrisch,  von  gleicher 
ader  ungleicher  Dicke,  gefüllt  oder  kohl  sein.  D.  h.  die  Schwin- 
gungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Grösse  und  Form  des  Quer- 
schnittes, ganz  so  wie  es  das  Elasticitätsgesetz  verlangt. 

Vergleicht  man  die  tiefsten  Töne  bei  gleichartigen  Stäben  von 
verschiedener  Lfinge,  so  ergibt  sich,  dass  ihre  Schwingungszah- 
len, wie  bei  den  gespannten  Saiten,  im  umgekehrten  Yerhaltnisse 
der  Länge  zunehmen. 

Die  ungleich  hohen  Töne,  welche  ein  und  derselbe  Stab  ge- 
ben kann,  stehen  in  einer  festen  und  unveränderlichen  Beziehung 
zueinander.  Ihre  Schwingungszahlen  verbalten  sich ,  vom  tief- 
sten Tone  ausgehend,  wenn  der  Stab  frei  gehalten  oder  an  beiden 
Enden  befestigt  wird ,  wie  1  :  2  :  3  :  4  u.  s.  w. ,  oder  wenn  er  am 
einen  Ende  festgeklemmt  ist,  w^ie  1  :  3  :  ö  u.  s.  w.^  ohne  dass  es 
möglich  ist  9  mittlere  Töne  hervorzubringen.  Dieses  Verhallen  ist 
leicht  erklärlich,  wenn  man  sich  dessen  erinnert,  was  früher 
(No.  500)  über  die  Knotenlinien  in  elastischen  St &ben  gesagt  wor- 
den ist.  Eben  so  verständlich  ist  es,  dass  die  Schwingungszabl 
des  tiefsten  Tons,  wenn  der  Stab  frei  gehalten  wird ,  doppeli  so 
gross  ist,  als  wenn  er  am  einen  Ende  fest  ist. 

Die  Tonhöhen   gleich  langer  Stäbe  aus   verschiedenartigen 
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Stoffen  verhalfeD  Bfch  uiitg;ekebrt  wie  die  War£e1n  aus  ded  Dich- 
tigkeiten der  Stoffe« 

Das  oben  erwähnte  Gesetz  der  Lftnji^eitschwiDgtingen  elastischer  Massen 
wird  also  durch  die  Ton verh Altnisse  longitudinal  schwingender  SCflbe  in 
iilJen  Piinclen  bestätigt.  Auch  die  direkte  Zählung  der  Längenschwingnngen 
eines  Stabs,  weiche  Werthhelm  (Pogg.  Ann.  Ergänz.  II.  13)  mittelst  eines 
ihm  eigenthumlichen  Apparates  (483)  ausgeführt  hat,  lieferte  fast  genan  die 
aus  der  Tonhöhe  abgeieilele  Schwingungszahl.  Die  aus  der  Tonhdfae 
schwingender  Stäbe  berechneten  Elasticilälscoefficieoten  stimmen  gleichwohl 
mit  den  durch  Dehnung  gefundenen  nicht  ganz  öbereln.  Der  wahrscheinliche 
Grund  Ist  schon  früher  berührt  worden. 

515.  Die  Längenschwingungen  prismatischer  und  cylindri- 
scher  Stäbe  sind  stets  von  Querschwingungen  begleitet,  ohn€  dass 
beide  Schwingungsarten  sich  wechselseitig  stören.  Die  letzteren 
werden  vorherrschend ,  wenn  mit  dem  Bogen  rechtwinklig  gegen 
die  Lange  gestrichen  wird.  Aach  in  diesem  Falle  kann  man  Töne 
von  verschiedener  Höhe  erhalten.  Sie  sind  von  Knotenlinien  ab- 
hängig, die  bei  flachen  Stäben ,  welche  am  einen  Ende  sehr  fest 
gespannt  sind  (z.  B.  mit  Huir^  eines  sehr  schweren  Schraub- 
stocks) darch  Aufstreuen  von  leichtem  Sand  wahrnehmbar  ge- 
macht werden  können.  Der  Sand  sammelt  sich  nämlich  an  diesen 
Stellen,  als  den  einzigen,  welche  in  Ruhe  bleiben.  Der  tiefste  Ton 
entsteht,  wenn  ein  Stab  ohne  Knotenlinien  schwingt.  Seine 
Schwingungszahl  ist,  wie  von  selbst  einleuchtet,  unabhängig  von 
der  Breite  des  Stabs ;  sie  steht  aber  im  geraden  Verhältnisse  sei- 
ner Dicke,  im  umgekehrten  zum  Quadrate  der  Länge  und  im  um- 
gekehrten zur  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  des  Stoffs  (483). 
Schwingungen  gekrümmter  Stäbe;  Stimmgabel. 

5 1 6.  Dünne  elastische  Platten ,  die  an  einem  oder  mehreren 
Pnncten  festgehalten  werden  und  durch  Streichen,  winkelrecht  ge- 
gen eine  Kante  in  Transversalschwingungen  gerathen,  bilden 
Knotenlinien,  die  durch  Streusand  sichtbar  gemacht,  je  nach  der 
Gestalt  der  Platten ,  der  gegenseitigen  Lage  der  Puncte  an  denen 
sie  befestigt  oder  mit  dem  Bogen  gestrichen  werden ,  so  wie  der 
Höhe  des  erzengten  Tons  mehr  oder  weniger  zusammengesetzte 
Zeichnungen,  die  sogenannten  Klangfiguren  darbieten.  Sie 
lassen  sich  am  leichtesten  auf  Seheiben  von  Glas  oder  Metall  dar- 
stellen und  sind  hauptsächlich  von  Chi  ad ni  untersucht  und  be- 
schrieben worden.  (Geslers  phys.  Wörterbuch,  neue  Bearbeitung. 
VIIL  226). 

Man  hat  von  diesem  Verhalten  schwingender  Scheiben  eine  sinn- 
reiche Anwendung  gemacht,  um  zu  beweisen,  dass  entgegengesetzte  Schall- 
wellen durch  Interferenz  sich  wechselseitig  aufheben  können. 

Wird  eine  vierecltige  Scheibe  von  sehr  gleichmftssig  dickem  Messing- 
blech in  der  Mitte  festgeklemmt   und  In  der  Nähe  eines  Ecks  so  gestrichen. 
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dass  sie  ikren  tiefsteo  Ton  f^ibt,  so  nehmen  die  Knotenlinien  die  in  Fig.  24t 
bezeichnete  Gestalt  an.  Es  ist  vollliommen  einleuchtend^  dass  Je  zwei  dnrch 
eine  Kuotenlinie  getrennte  Stucke  wie  a  und  b  immer  entgeg:eng;eflelzt,  zwei 
nur  an  einem  Puncte  znsammeastossende  Stucke  wie  c  und  b  gleich  schwin- 
gen müssen. 


Fig.  242. 


Flg.  243. 
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Die  Fig.  2i3  stellt  eine  gabelförmige  aus  dünnen  Brettchen  zasaromen- 
gesetzte  Röhre  vor,  deren  beide  Schenkel  olTen  sind  und  deren  obere  kasten- 
förmige Erweiterung  mit  Postpapier  überzogen  ist.  Hftlt  man  nun  die  bei- 
den OefTnungen  dieser  Röhre  nahe  über  zwei  in  gleicher  Phase  schwingende 
Abtheiiungen  der  mit  ihrem  tiefsten  Tone  klingenden  Scheibe  z.  B.  über  c 
nnd  b,  so  wird  Sand,  welchen  man  auf  die  PapTerflftche  gestreut  hat,  durch 
die  Stösse  der  in  die  Röhre  eindringenden  Schallwellen  In  die  Höhe  ^- 
schleudert.  Hält  man  aber  beide  Schenkel  über  die  Abtheiiungen  a  und  s, 
die  in  entgegengesetzten  Phasen  schwingen,  so  bleibt  der  Sand  rai&ig 
liegen. 

517.  Geschwindigkeit  des  Schalls.  Der  Schall  wird 
In  jeder  Richtung  gehört,  in  weicher  die  Schallwellen  in  ihrer 
Ausbreitung  nicht  gehindert  werden.  Jede  gerade  Linie,  welche 
von  der  Erzeugungastelle  des  Schalls  ausgeht  oder  allgemeiner, 
welche  auf  irgend  einem  Puncte  einer  WellenoberR&che  senk- 
recht steht,  heisst  Schallstrahl.  Sie  bezeichnet  die  Richtnn«' 
nach  welcher  das  betreffende  Wellenstuck  fortschreitet.  Die  Ge- 
schwindigkeit, womit  diess  in  einem  gegebenen  Mittel  ge- 
schieht, fallt  mit  deijenigen  zusammen,  womit  der  Schall  darin 
fortgelcitet  wird.  Aus  der  Elasticität  und  Dichtigkeit  eines  Mit- 
tels lässt  sich  daher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalls  in  demselben  durch  Rechnung  bestimmen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  ist  dnrch  die  Formel: 


=     ^  1,415 


ff^ 


gegeben  (504). 

Nimmt  man  die  Luft  als  trocken  an  und  Ihre  Temperatur  gleich  0%  nnd 

setzt  man  nach   den  neuesten   Bestimmungen  von  Rcgnaull:   das   Gewicht 

von  1  Litre  Quecksilber  =    13595,93  Grra.,    das   Gewicht  von   1  Liire  Laft 

b 
bei  O^und  336,9  Linien  Druck  =  1,293187  Grm.,  so  erhält  den    con- 
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stanten  Werlh:  24596.    Daher  V  =  \/^30,t958  .  2459S.  1,415  =  1027,3  Par« 
Fiiss  oder  333  Helre. 

Mit  der  Temperatur  nnd  dem  Fenchtigkeitsgehalte  der  Luft  ftndert  sich  das 
b 
Yerh&Kniss  —    und    dadurch   auch   die  Schallgeschwiodigkelt«    wie   der 

Ausdruck: 


\f{\  +  0,00366  0/^1+    -^) 


V  =  1027,3    V  (^  +  0,00366  *)|    1   + 


wo  p  die  Dunstspannqng,  b  dco  Barometerstand,  beide  in  einerlei  Mass  be«- 
zeichnen. 

Direkte  ErFahrungen  über  die  Schallgeschwindigkeit  sind  da- 
durch gewonnen  worden,  dass  man  die  Anzahl  Sekunden,  welche 
vom  Augenblicke  des  Lichteindrucks  einer  in  bedeutender  Entfer- 
nung abgefeuerten  Kanone,  bis  zu  dem  Augenblicke,  da  der  Schall 
gehört  wurde,  verflossen,  in  den  geradlinigten  Absland  der  Ka- 
none von  dem  Standorte  des  Beobachters  dividirte.  Solche  Ver- 
suche sind  schon  häufig  unternommen  worden ,  (Pogg.  Ann.  5. 
S.  476;  14  S.  375).  Sie  müssen  zur  Nachtzeit  angestellt  werden, 
weil  dann  die  Lufl  gewohnlich  am  ruhigsten  ist.  Zugleich  ist  es 
nolhig,  auf  den  Stand  des  Barometers,  Thermometers  und  Hygro- 
meters sorgfällige  Rücksicht  zu  nehmen.  Dem  Einflüsse  des  \Vin- 
des  sucht  man  dadurch  vorzubeugen,  dass  die  Schüsse  an  beiden 
Stationen  möglichst  gleichzeitig  abgefeuert  werden.  Es  wird  dann 
aus  beiden  Resultaten  das  Mittel  genommen. 

Als  die  zuverlässigsten  direkten  Beobachtungen  gelten  die 
im  Jahre  1822  von  Pariser  Akademikern  zwischen  Villejuif  und 
Monllhcry  bei  Paris  (Pogg.  Ann.  5  S.  477)  und  im  Jahre 
1823  von  Moll  und  van  Beck  (Pogg.  Ann.  5  S.  3dl;  19  S.  115) 
in  der  Gegend  von  Utrecht  ausgeführten.  Nach  den  erstem  ist  die 
Schallgeschwindigkeit,  auf  trockne  Luß  bei  0®  reducirt  331,05 
Metre;  nach  den  letzteren  332,25  Metre.  Diese  Geschwindigkeit 
besitzt  der  Schall  nicht  nur  in  Luft  von  jeder  Dichtigkeit  (No.  503), 
sondern  auch  in  aufwärts  und  abwärts  gehender  Richtung  (Stam- 
pfer und  Myrbaehy  Pogg*  Ann.  5  S.  496;  Bravais  und  Mar- 
tins Pogg.  Ann.  66  S.  35t). 

Zur  Bestimmung  der  ScbaUgeschwindlgkeit  in  der  Luft  bat  zuerst  New- 
ton den  Ausdruck  

r=    \/^ 

gegeben.  Da  Jedocb  der  hieraacb  berechnete  Wertb  (861,8  P.  F.  hinter  den 
Ergebnissen  der  Erfahrung  weit  zurück  blieb,  so  kam  Lo  Place  auf  den 
Gedanken,  die  Ursache  dieses  Unterschiedes  darin  zu  suchen,  dass  bei  der 
Rechnung  auf  die  Temperaturverftnderungen  Röcksicht  genommen  w^erden 
müsse,  von  welchen  plöczliche  Dichtigkeitsverftndernngen  bei  Gasen  begleitet 
werden.  Die  hiemach  corriglrte  Formel  gab  nun  wirklich  ein  Resultat,  wel- 
ches  mit  denen  der  Beobachtung  befriedigend  übereinstimmte. 

Du  long    (Pogg     Aon.    16.   S    438),  indem    er    als   wahrscheinlichsten 
Wertb  der  Schallgeschwindigkeit  die,  Zahl  3  3  Metre  nahm,  berechnete  hier- 
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nach  das  Verhftlioiss  der  spec.  Wftrme  der  Loft  bei  consinnCem  Volume, 
ao  dem  hei  constantem  Dnick,  wie  1  :  1,421.  Er  hatte  damals  die  Dichtig- 
keit der  Luft  za    -  von  der  des  Qaecksllbers  gesetzt.  Nach  den  neue- 

104d« 

1 
steil  Bestimmiingen  Ist  aber  dieser  Werth     ■  ,    und  hieraus  fol^t   die 

1  Ud  1  ^yd 

oben  benutzte  etwas  abweichende  Zahl  1,415. 

518.  Die  Geftchwindigkeit  des  Schall^  im  Wasser  lassC  sich 
theoretisch  aus  der  Formel 

ableiten. 

Der  Elaslicitätscoeffloient  des  Wassers  Ist  (No.  477) :  218  KU. 
auf  einen  Quersehniit  von  1  Qoad«  Miilim.   Ein  C.  Mm.  Wasser  bei 

0"  wiegt  1  MiUigr.  Daher  die  Lange  der  Wassersäule in 

Metre  ausgedruckt  218000.   Hiernach  ist  v  =   >/^9,8088  .21 8000 

=  1462,3  Mctre. 

Zwischen  Rolle  und  Tlionen  am  Genfer  See  hat  Colladon 
direkte  Versuche  über  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser  ange- 
stellt (P4>gg.  Ann.  12  S.  171).  Die  Entfernung  beider  Stationen 
betrug  13487  Mctre.  Sie  wurde  in  9,4  Sekunden  vom  Schalle  un- 

ter  Wasser  durchlaufen,  was  einer  Geschwindigkeit  von  > — — > — 

9,4 

=;=  143Ö  Metre  entspriclit; 

Das  Wasser  des  Genfer  See's.  ist  fast  chemisch  rein.  Die 
Temperatur  desselben  zur  Zeit  der  Versuche  war  8,1^  Seine  Dich- 
tigkeit konnte  also  von  der  des  reinen  Wassers  bei  0*  uur  un- 
merklich abweichen. 

Die  Scballgeschwindigkeil  im  AVasser  ubertriffi  die  in  der  Luft 
um  mehr  als  das  vierfache. 

519«  Ueber  die  QeachMrindigkeit  des  Schalls  in  fe$tea  K5r- 
pcrn  ist  nur  eine  einzige  Beobachtung  bekannt,  die  sich  auf  eine 
Körpermasse  von  nicht  ganz  unbedeutender  Ausdehnung  bes&ielit. 
Bi  ot  (traile  II.  26)  hat  gefunden,  dass  sichderSchall  einer  Glocke 
durch  die  feste  Masse  einer  gusseisernen  Röhrenleitung  von  nahe 
1000  Metre  Lfinge  mitmehr  als  lOmalgrössererGeschwindigkeitfort- 
pflanzte«  als  durch  die  das  Rohr  ausfüllende  Luft.  Dieses  Resultat« 
obschon  nur  ein  N&herungswerth ,  ist  genügend ,  um  zu  seigeo, 
dass  der  Schall  durch  feste  Massen  weit  schneller  als  durch  die 
Luft  geleitet  wird.  Indirekte  aber  wahrscheinlich  der  Wahrheit 
sehr  nahe  kommende  Angaben  erhält  man  aus  der  Schwingun^s- 
zahl  des  tiefsten  Tones  longitudinal  schwingender  prismatischer 
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Stabe.  Es  werde  ss.  B.  ein  frei  in  der  Hand  gehauener  SUb  zum 
Schwingen  gebracht,  so  entspricht  die  seinem  tiefsten  Tone  zuge- 
hörige Wellenlange  der  doppelten  Lange  des  Stabs.  Diess  ist  also 
der  Weg,  welchen  der  Schall  in  derselben  Materie  wahrend  einer 
ganzen  Schwingungsperiode  zurücklegen  kann.  Die  Schwin- 
gungszahl des  tiefsten  Tons  mit  der  doppelten  Lange  des  Stabs 
inultiplizirt  gibt  also  die  gesuchte  Geschwindigkeit, 

Auf  diesem  Wege  bat  zuerst  Chladin  gefunden,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  Schalls  in  Eisen ,  Stahl,  Glas,  Tannenholz 
15  —  16mal  grösser  ist,  als  in  der  Luft. 

520.  Die  Geschwindigkeit  der  Schallwellen  ist  unabhängig  von 
ihrer  Lange.  Dieser  Satz  d^r  unmittelbar  aus  der  Theorie  hervor- 
geht, wird  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestätigt.  Denn  wir 
fiudcn,  dass  zwei  Tone  von  ungleicher  Höhe,  die  gleichzeitig  her- 
vorgebracht worden,  z.  B.  zwei  Klaviertöne,  die  einen  musikali- 
schen Akkord  bilden,  in  geringerer  wie  grösserer  Entfernung  von 
der  Erzeugungsstelle  gleichzeitig  gehört  werden. 

Aus  der  Kenntniss  des  Wegs ,  welchen  der  Schall  in  einer 
Sekunde  zurücklegt,  Ifisst  sich  hieriuich  die  Lftngo  der  Wellen 
bestimmen,  welchen  er  zugehört.  Z.  B.  einer  der  tiefsten  Töne, 
welche  in  der  Musik  gebraucht  werden,  entsprich!  32  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde.  Diese  Zahl  mit  sich  selbst  multiplicirt 
gibt  1024;  d.  h.  in  Pariser  Fuss  gelesen  fast  genau  die  Weges- 
lange^  die  der  Sehall  in  einer  Sekunde  in  der  Luft  beschreibt.  Die 
Welle,  welche  Jenem  Tone  zugehört,  ist  daher  39  Fuss  lang.  In 
der  Musik  kommen  aber  auch  Töne  von  2000  und  mehr  Schwin- 
gungen vor.  Die  Zahl  1024  d«irch2000  dividirt,  gibt  eine  Wellen- 
lange  von  nar  0,5  Fuss. 

52t.  Zuruckwerfung  des  Sehalls  in  der  Luft*  — 
Wenn  die  fortschreitende  Schallwelle  gegen  ein  widerstehendes 
Mittel  siösst,  das  wir  zunftchst  als  eine  ebne  Fläche  von  unbe- 
gränztcr  Ausdehnung  betrachten  wollen ,  so  findet  eine  Zurück- 
werfuiig  statt.  Aber  verschiedene  Theile  derselben  Wellenober» 
flache  können  nicht  gleichzeitig  die  Wand  erreichen.  Die  Zuruck- 
werfung beginnt  daher  bei  demjenigen  Schallstrahle,  der  von  dem 
Erzeugungspuocte  aus  gegen  die  ebne  Fläche  senkrecht  geht, 
oder  der  kürzesten  Entfernung  entspricht.  Jeder  andere,  gegen 
die  Wand  geneigte  Strahl ,  wird  später  zurückgeworfen.  Da  nun 
jedes  LuRtheilchen ,  dem  durch  den  Widerstand  der  Wand  seine 
Bewegung  entzogen  worden,  zugleich  entweder  eine  Verdichtung 
oder  Verdünnung  erfahren  hat,  so  läset  sich  jeder  reflectironde 
Punct  als  selbstständige  Ausgangsstelle  einer  Weile  betrachten^ 
die  sieh  dann  nach  bekannten  Gesetzen  ausbreitet. 
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Es  sei  AB  (Fig^.  244)  die  ziirfickwerfende  Fläche;  abe  die 
eben  ankommende  Schallwelle;  cd  ihre  Länge;  /^^der  Ausgangs- 

punct.  Die  In  die  Lage  ahc  einge- 
rückte Welle  wurde  ohne  den 
Widerstand  der  Wand  in  der  fol- 
genden Schwingungsperiode  die 
Lage  re9  erreichen.  Allein  in  Fol- 
ge des  Stosses  ist  die  bei  e  xuerst 
reflectirte  Bewegung  auf  ihrem 
Rückwege  bereits  wieder  in  d  an- 
gelangt {ce  =  cd)  in  demselben 
Augenblicke,  da  die  Puncto  r  und« 
der  Wellenoberfläche,  welche  un- 
terdessen einen  cd  gleichen  Weg 
beschrieben  haben,  die  Wand  erreichen  und  bei  ihnen  die  Zurfick- 
wcrfung  beginnt.  Die  Bewegung  eines  jeden  andern  Theilchens 
der  Welle  hat  unterdessen,  sei  es  direkt  oder  durch  Reflexion  einen 
eben  so  grossen  Weg  (cd)  zurücklegen  müssen.  Z.  B.  der  Strahl 
Fhy  welchem  direkt  noch  der  Spielraum  hg  geblieben,  miissle 
durch  Reflexion  einen  Weg  von  der  Grösse  gm  beschreiben  und 
hat  desshalb  von  g  aus  als  Mittelpuoct  der  zurückgeworfenen  Be- 
wegung irgend  einen|Punc(/,((^/  =  mg)  erreicht.  Da5r  als  selbst- 
ständiger Ausgangspunct  einer  Welle  gelten  kann,  so  darf  man 
für  /Jeden  Punct  des  Kreisbogens  nehmen,  welchem  gl  als  Ra- 
dius zugehört  also  auch  denjenigen,  tür  welchen  Winkel  l^s  = 
mg  8.  Man  verlängere  lg  bis  zum  Durohschnittspuncte  mit  der 
Verlängerung  der  Linie  Fe  und  nenne  diesen  Punct  F'.  Die  recht- 
winkligen Dreiecke  Fge  und  Pgc  sind  gleich,  weil  sie  die  Seite 
cg  gemeinschaftlich  und  auser  den  rechten  Winkeln  auch  noeh 
Winkel  Fgc  =  F'go  haben.  Es  ist  daher  Linie/*«;  =  F'c,  ferner 
Fg  =  Fg  und  folglich  auch  F'l  =  Fm.  D.  h.  der  Punct  /  gehurt 
dem  Kreisbogen  dls  an,  der  mit  dem  Strahle  F^l  =  Fm  von  F*  als 
Mittelpunct  gezogen  ist.  Dasselbe  gilt,  und  aus  denselben  Grün- 
den, rär  jeden  andern  Strahl  der  reflectirten  Welle ac^.  Der  Kreisbo- 
gen rds  bezeichnet  also  die  Gränze,  bis  zu  welcher  die  Bewegung 
der  Welle,  eine  Sehwingungsperiode  nach  dem  Beginne  der  Zu- 
rückwerfung zuruckgeschritten  ist.  Man  sieht  hieraus :  d  a  s  8  d  i  e 
zurückgeworfene  Welle  sich  gerade  so  verhält,  als 
wäre  sievondem  Puncte  F\  derebenso  weit  hinter 
der  Fläche  liegte  wie  jPvor  demselben,  alsErregnngs- 
punct  ausgegangen,  unddass  die  Richtung  eines  zu- 
rückgeworfenen Sc  hall  Strahls  gefunden  wird,  in  dem 
man  von  dem  Puncte  jP  aus  eine  gerade  Linie  durch 
den  Ein fallspunct des  direkten  Strahls  zieht. 

Denkt  man  sich  auf  dem  Einfallsponcte  g  ein  Loth  errichtet. 
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so  kommt  es  in  die  Ebne  zu  liegen ,  welche  der  einfallende  mit 
dem  ausfallenden  Strahle  bildet  und  die  Neig^ung  des  einfallenden 
Strahls  gegen  dieses  Lofh  (  der  Einfallswinkel )  ist  der  Neigung 
des  ausfallenden  Strahls  gegen  dasselbe  Loth  (dem  Ausfallswin- 
kef)  gleich.  Nach  diesem  Satse,  der,  wie  man  leicht  sieht,  ganz 
allgemeine  Geltung  hat,  lässt  sich  die  Zuruckwerfung  des  Schalls 
von  gekrümmten  Oberflächen  bestimmen ,  indem  jeder  physische 
Punct  derselben  als  ebne  Fläche  betrachtet  werden  darf. 

Z.  B.  die  vom  Mittelpuncte  eines  mit  kreisförmigen  oder  kugel- 
förmigen Wänden  umgebenen  Raumes  ausgehenden  Wellen  müs- 
sen durch  Reflexion  zu  ihrem  Ursprünge  zurückkehren,  weil  alle 
Schallstrahlen  auf  der  reflectirenden  Wand  senkrecht  stehen.  — 
Die  in  einem  Brennpuncte  einer  Ellipse  oder  eines  Ellipsoids  er- 
regten Schallwellen  tragen  den  Schall  durch  Reflexion  nach  dem 
andern  Brennpuncte,  weil  die  von  den  Brennpuncten  nach  einem 
beliebigen  Puncto  der  elliptischen  Krümmung  geführten  Linien  mit 
der  auf  diesem  Puncto  errichteten  Senkrechten  gleiche  Winkel 
bilden. 

Auf  ähnliche  Weise  erklärt  es  sich,  dass  der  Schall  durch  Re- 
flexion von  Hohlflächen  mit  annähernd  parabolischer  Krümmung 
nach  gewissen  Richtungen  vorzugsweise  geleitet  wird;  dass  wenn 
zwei  nach  Kugelsegmenten  gekriimmte  Hohlflächen  so  einander 
gegenüberstehen,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen,  die  von  dem 
Brennpuncte  der  einen  ausgehenden  Schallstrahlen  durch  zweima- 
lige Reflexion  theilweise  in  dem  Brennpuncte  der  andern  gesam« 
melt  werden.  Befindet  sich  daher  ein  schallender  Korper  in  dem 
einen  Brennpuncte,  so  hört  man  den  Schall  in  dem  andern  stärker 
als  an  jeder  andern  Stelle. 

5-22.  Befindet  sich  in  einer  reflectirenden  Wandfläche  eine 
OelTnung,  so  wird  der  auf  dieselbe  fallende  Theil  der  Schallwelle 
nicht  zurückgeworfen,  sondern  pflanzt  sich  durch  dieselbe  nach 
Aussen  fort.  Der  hierdurch  nach  Aussen  geleitete  Schall  wird  dann 
nicht  nur  innerhalb  des  Winkels  aFö  (Fig.  245),  in  dessen  Cm- 
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faog  die  Fortpflausuog  der  Bewegung  unmittelbar  statt  findet,  een- 
dern  auch  8eitwärt£s  obscbon  mit  abnehmender  Stärke  empfunden. 
Denn  jede«  echwingende  Lufttheilchen  socht  die  seiner  Phase  ent- 
sprechende Spannung  nach  allen  Richtungen  fortsupflansen  und 
versetzt  dadurch  die  Luflltheile  auch  seitwärts  von  dem  Winkel 
mFb  in  Schwingung.  So  kommt  es,  dass  die  Welle  sich  mehr  und 
mehr  nach  den  Seiten  ausbreitet^  je  weiter  sie  ausserhalb  der  Oeff- 
nung  fortschreitet. 

523.  Schalleindrucke,  welche  in  Zeitintervallen  von  weniger 
als  \  Sekunde  auf  einander  folgen,  kann  das  Ohr  nicht  unterschei- 
den. Sie  wirken  zusammen  als  ein  einziger  Schall.  So  wird  die 
von  nahe  liegenden  Wänden  reflectirte  Schallwelle  mit  der  direkt 
einfallenden  als  gleichzeitig  empfunden,  und  die  eine  dient  dann 
nur«  uro  den  Eindruck  der  andern  zu  verstärken.  Aus  diesem 
Grunde  schallt  die  Stimme  in  geschloss.enen  Räumen  von  geringer 
Ausdehnung  stärker  als  im  Freien.  —  Bei  zunehmendem  Abslande 
der  Wände  empfindet  man  allmähiig  die  Verspätung  des  zurückge- 
worfenen Schalls  durch  eine,  in  grossen  Sälen  oft  so  lastig  wer- 
dende Verlängerung  des  ursprünglichen  (Nachhall).  Endlich 
bei  einem  Abstände  von  der  Grösse,  dass  die  zurückgeworfene 

Welle  einen  um  wenigstens Fuss  grosseren  Weg  als   die 

direkte  zurückzulegen  hat,  lost  sich  der  refiectirende  Schall 
ganz  von  dem  direkten  und  wird  als  Wied erhall  (Echo) 
gehört. 

Hat  die  lurnckgeworfeoe  Sckallwelle   einen  Weg  von  2,  3,  4aal  — - — 
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Fuss  zn  beschreiben,  so  können  durch  das  Echo  swei  oder  mehrere  Laute 
hinterfiiiander  wiedergegeben  werden.  Das  Echo  wird  nachhaliend  (rollend), 
wenn  eine  Reihe  reflecUrender  Körper,  z.  B.  steile  Abhänge  eines  Geltirgs- 
zuges,  in  stetiger  oder  fast  stetiger  Zunahme  der  Abstftnde  hintereinander 
Hegen. 

Befinden  sich  mehrere  refiectirende  FtAchen  in  der  Umgebung  der  Schall- 
quelle 80  vertheilt,  dass  eine  immer  um  wenigstens  60  Fuss  weiter  encremt 
liegt,  als  die  andere,  so  entsteht  ein  mehrfaches  Echo.  —  Auch  in  der  Mitte 
ringförmiger  Plätze  von  wenigstens  60  Fuss  Radius,  die  von  hohen  BAusem 
umgeben  sind,  wird  ein  mehrfaches  Echo  gehört. 

In  Kirchen,  Hörsälen,  Theatern  vermindert  man  nacblheliige  Wlrkangen 
der  Schallreflexion  durch  Oefl'nungen  in  den  Wänden,  durch  hervorragten  de 
Verzierungen  und  andere  Unterbrechungen  in  der  Einheit  der  refleclirenden 
Flächen.  Auch  durch  Fenstervorhänge,  Fussteppiche,  Behängen  der  W&nde 
mit  Tapeten,  durch  Anhäufung  vieler  Gegenstände  in  einem  Räume  wird  die 
Stärke  des  Schalls  in  demselben  gemässigt. 

Unebenheiten  der  Wände  schwächen  die  Intensität  des  Schalls,  well  sie 
die  regelmässige  Ausbildung  der  zurückgeworfenen  Schallwelle  nicht  xu- 
lassen.     Lockere  Sloife  lähmen  die  Zurückwerfuug  überhaupt. 

Die  Luftwellen  werden  nicht  nur  von  der  Oberfläche  fesler 
und  flussiger  Körper  sondern  auch  von  andern  Gasen ,  ja  selbst 
beim  Eindringen  in    Luftmassen  von   verschiedener  Dichtigkeit 
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theihveise  zaruckgeworfen;  so  beim  Uebergango  ans  niederen 
in  höhere  Luflschichten,  aus  kalter  in  warme,  aus  Irockner  in 
feuchtere  Luft  oder  umgekehrt.  (Zuruckwerfung  des  Schalls  von 
den  Wolken.) 

Die  untersten  Schichten  der  Atmosphäre  sind  theils  durch  un- 
gleiche Erwärmung  des  Bodens,  theils  in  Folge  des  Yerdunstungs- 
Prozesses  bei  Tage  weit  mehr  als  zur  Nachtzeit  von  Strömungen 
ungleich  dichter  Luft  durchzogen.  Die  hieraus  entspringenden 
zahlreichen  Reflexionen  der  Schallwellen  bilden  neben  der  allge- 
meinen Ruhe  der  Macht  die  Hauptursache,  warum  der  Schall 
Nachts  weiter  dringt  als  bei  Tage.  Wenn  aber  auch  gar  kein  Hin- 
derniss  der  Fortpßanzung  des  Schalls  entgegensteht,  so  muss 
seine  Kraft  gleichwohl  bald  abnehmen ,  weil  die  Intensität  der 
schwingenden  Lufttheilchen,  vorausgesetzt,  dass  die  Welle  sich 
frei  ausbilden  kann,  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Entfernung 
von  der  Ausgangsstelle  steht. 

524.  Luft  wellen,  die  sich  in  cylindrischen  Röhren  fortpflan- 
zen, müssen  ihre  Breite  unverändert  beibehalten  und  können  nur 
durch  Reibung  an  den  Röhrenwänden  allmählich  einen  Theil  ihrer 
Bevk^egungeinbussen.  Durch  Röhrenleitungen  kann  daher  der  Schall 
mit  fast  ungeschwächter  Kraft  von  einem  Ende  bis  zum  andern 
fortgetragen  werden.  Schallleiter  (Communikationsröhren)  aus 
vulkanisirtem  Kaoutschuck,  aus  Gutta-Percha  etc. 

Ein  sehr  wirksames  Mittel  die  Kraft  der  menschlichen  Stimme 
nach  gewisser  Richtung  zu  verstärken,  bildet  das  Sprachrohr. 
Es  ist  ein  offnes  conisches,  oder  eigentlich  parabolisch  gekrümm- 
tes Rohr  aus  Metallblech,  in  dessen  engerer  Oeffiiung,  dem  Mund* 
stücke,  die  Schallwellen  erzengt  werden.  Durch  Reflexion  von 
den  konischen  Seitenwänden  erhalten  sie  dann  eine  solche  Rich- 
tung, dass  ihre  Strahlen  in  der  ganzen  Breite  der  Ausmündung 
des  Rohrs  parallel  laufen ,  folglich  auch  ausserhalb  desselben  län- 
ger zusammenhalten. 

Als  eine  Umkehrung  des  Sprachrohrs  ist  das  Hörrohr  zu 
betrachten,  welches  gebraucht  wird,  die  ganze  lebendige  Kraft 
der  in  der  weiteren  Oeffnung  des  Rohrs  eindringenden  Welle  zum 
Ohr  ZQ  leiten. 

525.  Das  menschliche  Gehörorgan  besitzt  die  Fähigkeit 
mehrere  Schalleindrücko  zugleich  aufzunehmen  und  sie  von  ein- 
ander zu  unterscheiden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  an  ver- 
schiedenen Stellen  erzeugten  Lnftwellen  unabhängig  von  emander 
fortschreiten,  ja  nach  allen  Richtangen  sich  dorchkreuzen 
können,  ohne  sich  dauernd  zu  stören.  Dieses  Verhalten  entspricht 
gans  dem  allgemeinen,  aus  dem  Gesetze  der  Trägheit  sich  erge- 
benden Grundsatze  der  Mechanik ,  dass  die  unter  der  gleichzei- 
tigen  Einwirkung  mehrerer  Kräfte  erfolgenden   kleinen  Bewe^ 
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gungen  materieller  Tbeilchen  immer  von  der  Art  sind,  dass  sie 
gletchzeiiig  allen  diesen  Kr&ften  vollständig  Genüge  leisten 
müssen. 

Vorübergehende  Störungen  kommen  an  den  Stellen  vor,  an 
welchen  zwei  Wellen  in  einander  greifen  (interferiren).  Sie 
bestehen,  Je  nach  der  Richtung  und  Stärke  der  zusammenfallenden 
Bewegungen,  je  nachdem  gleichartige  oder  ungleichartige  Wel- 
lentheile  sich  durchkreuzen,  in  einer  Verstärkung  oder  Schwä- 
chung und  selbst  Aufhebung  der  Bewegung.  Nach  erfolgter  Durch- 
kreuzung setzt  aber  jede  Welle  ihren  Weg  ganz  nach  der  aufin«:- 
lichen  Weise  fort  und  ohne  dass  die  Grosse  der  ihr  eingeprägten 
lebendigen  Kraft  dadurch  eine  Aenderung  erfuhr. 

Liegen  die  Ansgangspuncte  zweier  Wellenzüge  von  gleicher 
Wellenlänge  sehr  nahe ,  so  vermischen  sie  sich  unter  dem  Ein- 
flüsse der  eintretenden  Interferenzen  allmählig  zu  einem  ein- 
zigen Systeme  von  derselben  Wellenlänge  aber  vermehrter  In- 
tensität. 

So  wirken  die  durch  eine  schwingende  Saite  und  die  unter 
gleichen  Perioden  mitschwingenden  Theile  eines  Resonanzbodens 
erzeugten  Luftwellen,  ungeachtet  jeder  stetig  schwingende  Ponct 
als  Ausgangsstelle  eines  Wellenzuges  betrachtet  werden  kann,  in 
einigem  Abstände  von  dem  Orte  der  Erzeugung  doch  nur  wie  ein 
einziges  System. 

526.  Stehende  Luftscb  wingungen.  —  Da  die  Luit- 
wellen  mit  den  Längenwellen  in  festen  und  tropfbar  flüssigen 
Körpern  hinsichtlich  der  Weise  ihrer  Entstehung  und  Fortpflan- 
zung die  vollkommenste  Ucbereinstimmung  zeigen «  so  ist  vor- 
auszusehen, dass  Lufltwellen  unter  Bedingunii^eu  ähnlicher  Art  wie 
die  in  No.  ÖOO  erörterten  ebenfalls  stehend  werden  müssen.  In 
der  That  kann  man  in  cylindrischen  Ruhren ,  seien  sie  ganz  oflen 
oder  am  einen  Ende  geschlossen,  stehende  Schwingungen  her- 
vorbringen. 

Es  werde  zunächst  ein  einerseits  geschlossenes  Rohr  mit  dem 
offnen  Ende  einem  Zuge  von  Wellen  entgegengestellt ,  deren 
Länge  das  vierfache  von  der  des  Rohrs  beträgt.  Die  ganxe 
Schwingungsperiode  sei  4  /,  Eine  beim  Beginne  dieser  Zeit  vor 
dem  Rohr  ankommende  Welle  wird  nach  der  Zeit  /  bis  zum  ge- 
schlossenen Ende  vorgedrungen  sein. 

Es  bezeichne  ab  (Fig.  246)  die  Länge  des  Rohrs.  Das  Dieh- 
tigkeitsverhältniss  der  aufeinander  folgenden  Luflschichten  in 
Innern  desselben,  sei  in  den  verschiedenen  Phasen  einer  Schwiu- 
gungsperiode  durch  die  Curve  dargestellt.  Fig.  (1)  gibt  demnach 
das  Dichtigkeitsverhältniss  der  Schichten,  wenn  die  Welle  bi»  zum 
Puncto  i  fortgeschritten  ist.  Einen  Zeitraum  /  später  ist  der  ganze 
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verdichtete  Vorderthcil  der  Welle  in  daa  Rohr  eingedmngeo  und 
die  vordere  Ufilfle  desselben  durch  Zuruckwerfung  von  der  Hin- 
terwand bereits  wieder  bis  sur  Einmündung  a  des  Rohrs  zurück« 

Fig^46.  gegangen.  Alle  Luftschichten  im 

Rohr  von  je  gleichen  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Kräften 
ergriffen,  befinden  sich  daher  in 
diesem  Augenblicke  in  Ruhe ;  die 
Dichtigkeit     an  jeder   Stelle   ist 
verdoppelt.  Die  verdichteten  Theilo 
setzen  unmittelbar  darauf  gleich- 
zeitig  ihre   rückgängige   Bewo- 
guno;  fort  und,  nachdem  abermals 
ein  Zeitraum  /  verflossen,  wurde 
die  reflectirte   Verdichtungswelie 
vollständig  entwickelt  sein  (3), 
wenn  nicht  unterdessen  der  ver- 
dünnte   Hintertheil    in    dieselbe 
Stellung  eingerückt  wäre.   Durch 
diese  Interferenz  beider  WellenhälfHen  sind  die  Lulttheilchen  im 
Rohr  für  den  Augenblick   in  den  natürlichen  Dichtigkeitszustand 
zurückgekehrt.   Ihre  Geschwindigkeit  im  Sinne  von  b  nach  a  ist 
aber   verdoppelt.   An  der  Hinterwand  selbst  0,    hat  sie   an   der 
Ausmündung  ihr  Maximum  erreicht.   Zu  Ende  des  folgenden  Zeit- 
raums /  hat  der  Vorderthell  der  reflectirten  Welle  das  Rohr  ganz 
verlassen  und  interferirt  mit  der  zweiten  Welle  des  Zugs^  welche 
unterdessen  bis  vor  die  Mündung  gerückt  ist»   Der  Hintertheil  der 
ersten  Welle  ist  ganz  in  das  Rohr  eingedrungen  und  zur  Hälflie  be- 
reits wieder  bis  an  die  Hündung  zurückgeworfen.   Wieder  ist  da- 
durch ein  augenblicklicher  Ruhestand  eingetreten ,  verbunden  mit 
einer  von  a  nach  b  zunehmenden  Verdünnung  (4).   Indem  man 
diese  Betrachtungen  fortsetzt,  ist  nun  leicht  zu  übersehen,  dass  wie- 
der nach  der  Zeit  /  die  Lufttheilchen  (je  unter  dem  Einflüsse  der 
neaankommenden  und   zurückgeworfenen   Welle)  von  anseht 
durch   ihre  natürliche  Gleichgewichtslage   schwingen   (d),  und 
einen  Zeitraum  /  später,  oder  eine  Zeit  4/  nach  dem  ersten  Ein- 
tritte der  Ruhe  bei  verdichtetem  Zustande,  von  Neuem  gleichzeitig 
verdichtet  und  in  Ruhe  sich  befinden  u.  s.  f.   £ie  Schwingungen 
sind  jetzt  stehend  geworden  und  der  Zeitraum  einer  Hin-  und  Her- 
schwingung ist  demjenigen  gleich,  in  welchem  sich  eine  Lufl- 
schwingung  bei  ungehindertem  Fortschreiten  um  die  vierfache 
Länge  des  Bohrs  fortpflanzen  würde. 

Die  schwingende  Luftsäule  kann  auch  Knotenpancte  erhal- 
ten, und  die  Analogie  mit  dem  Verhalten  eines  elastischen  Stabs 
der  am  einen  Ende  fest  ist ,  lässt  leicht  erkennen,  wo  im  In« 
nern  des  Rohrs  möglicherweise  Knotenpuncte   und  wo  Stellen 
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grosster  Geschwindigkeit    bei  natürlicher  Lnndichttf  entstehen 
können. 

Haben  k.  B.  die  eindringenden  Wellen  y^  von  der  Linge  l  des 
Rohrs,  so  muss,  von  dem  geschlossenen  Ende  des  Rohrs  an  ge- 
rechnet, in  dem  Abstände  Vs  '  ®'°  Punct  grosster  Geschwindig- 
keit im  Abstände  ^  /  ein  Knotenpunct  entstehen.  Der  hierdurch 
gebildete  Ton  ist  hoher  als  derjenige,  der  ohne  Knotenpunct 
schwingenden  Lufls&ule  und  entspricht  der  dreifachen  Schwin- 
gungszahl. Im  Allgemeinen  vorhalten  sich  die  Schwingungs- 
zahlen der  Tone ,  welche  in  einem  Rohre ,  das  am  einen  Ende  ge- 
schlossen ist,  möglicherweise  entstehen  können,  vom  tiefsten 
dieser  Tone  angefangen,  wie  1  :  3  :  5  u.  s.  w. 

Will  man  einen  Ton  haben,  dessen  Schwingungszahl  die  dop- 
pelte Jenes  tiefsten  Tones  ist,  so  muss  das  Rohr  um  die  Hälfte 
verkürzt  werden. 

Aber  anch  die  Luftsäule  in  einem  ganz  oiTnen  Rohre  kano  ge- 
nothigt  werden,  stehende  Schwingungen  zu  vollenden.  Ihre  Ent- 
stehungsweise gleicht  derjenigen  der  stehenden  Längenschwin- 
gangen  eines  frei  gehaltenen  prismatischen  Stabs.  Gesetzt ,  das 
Rohr  sei  halb  so  lang  als  eine  Luftwelle,  welche  eben  im  Begriffe 
ist,  am  einen  Ende  einzutreten,  so  wird  nach  der  Zelt  2  /  ihr  gan- 
zer Vordertheil  eingedrungen  sein  und  eben  am  vorderen  Ende  des 
Rohrs  anlangen.  Während  des  Fortschreitens  im  Innern,  nehmen 
die  aufeinanJer  folgenden  Luftschichten  bei  gleicher  Schwin- 
gungsphase  immer  genau  gleiche  Dichtigkeit  und  Schwingungs- 
Intensität  an.  Dress  gilt  aber  nicht  mehr  für  die  austretenden 
Wellentheile,  weil  diese  sogleieh  beginnen  sich  nach  den  Seiten 
auszubreiten*  Der  Dichtigkeitsunterschied  zwischen  einem  be- 
reits ausserhalb  befindlichen  und  dem  folgenden  noch  inneren 
Wellenelemente  nimmt  dadurch  zu  und  mit  Ihm  die  Schwingungs- 
weite der  Theilchon.  So  kommt  es,  dass  beim  Austritte  einer  Ver- 
dichtangswelle  mehr  Luft  aus  dem  Rohr  entfernt  wird,  beim  Aas- 
tritt einer  Verdfinnungswelie  mehr  in  dasselbe  eindringt ,  als  dem 
normalen  Dichtigkeitsznstande  entspricht.  Die  Welle  wird  daher 
von  der  Ausmundung  des  Rohrs,  ganz  so  wie  beim  Ueberg^ange 
ven  Luft  in  ein  Gas  von  geringerer  Dichte,  zurückgeworfen,  d.  b. 
jede  Verdtchtungswelle  kehrt  als  Verdünnungswelle  und  Jede  der 
letzteren  Art  als  eine  der  ersteren  zurück.  Es  ist  nun  klar,  dass 
im  Uebrtgen  alles  so  wie  unter  ähnlichen  Umständen  \xi  einem  frei 
gehaltenen  elastischen  Stabe  vo.r  sieh  gehen  müss.  Der  tiefste 
Ton,  welchen  ein  oflhes  Rohr  geben  kann,  entspricht  einem  Kno- 
tenpuncte  in  der  Mitte  desselben  und  wird  durch  eine  Luftwelle 
getragen,  deren  Länge  der  doppelten  Länge  des  Rohrs  gleich- 
kommt« Seine  Schwingungszahl  verhält  sich  zu  derjenigen  der 
höheren  Tone,  die  in  demselben  Rohre  dureh  Verme'lirung  der 
Schwingungsknoten  entstehen  können,  wie  1  :  2  :  S  u.  s.  w. 
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Erfahrungsro&ssig  liegt  für  den  Fall  des  liefsten  Tons  der 
Knofenpunct  nicht  genau  in  der  Mitte  des  Rohrs,  sondern  etwas 
tveiter  nach  vorn.  Wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  weil  der 
volle  Effect  der  Reflexion  nicht  unmittelbar  an  der  Ausmündung 
sondern  etwas  ausserhalb  derselben  statt  findet. 

AehDilch  wie  die  Luft  hönoen  be|treiflich  alle  Gase  zam '  Tönen  ge- 
bracht werden.  Für  alle  wiederholt  sich  der  Satz:  dass  die  Lfiniee  der  in 
einem  ganz  offnen  Rohr,  oder  allgemeiner  und  Schürfer,  die  Länge  der 
zwischen  zweien  Knotenflächen  schwingenden  Gassftule,  die  Hftirte  von  der 
Wegeslftnge  beträgt,  am  weiche  die  Schaliwelle  in  demselben  elastischen 
IMittel  während  einer  Scbwingnogsperiode  fortsch reitet.  Für  diesen  Zeit- 
raum wurde  frnhfr  (505)  der  Ausdruck  gefunden : 

1         i 


=  "  Vtt 


wo  I  die  Länge  eines  am  einen  Ende  geschlosseuen  Rohrs,  also  2/  den  Ab- 
stand von  einer  Knotenfläche  zur  andern  und  4 1  die  Wellenlänge,  endlich  X 
das  Verhältaisa  der  spec.  Wärme  bei  constantem  Drucke  zur  spec.  Wärme 
bei  constaatem  Volume,  z.B.  für  Luft  die  Zahl  1,415  vorstellt.  Aus  dieser 
GleichoBg  ergibt    sich  die   einer  tönenden  Gassäule  entsprechende  Schwin- 

I  1      .  /'ffb 

gungszähl  n  =  -^    =   ~j-^  y  ""V  •  ^• 

Wird  nun  in  ein  und  demselben  Rohr  zuerst  Luft,  dann  ein  anderes  Gas 
in  der  Weise  zum  Tönen  gebracht,  dass  in  beiden  Fällen  eniweder  der 
tiefste  Ton,  oder  der  nächst  höhere  oder  der  zweite  u.  s.  w.  entsteht,  mit 
einem  Worte,  dass  die  durch  beide  Gase  erzengten  Töne  eineilel  Wellen- 
länge entsprechen,  so  bildet  sich  zwischen  ihren  Schwingungszahlen  das 
Yerhältniss : 

1,415. &  b.K 

s  ** 

Die  Werihe  von  n  und  n'  lassen  sich  ans  den  Tonhöhen  ableiten.  Sind 
daher  für  gleiche  Spannkraft  beider  Gase  ihre  Dichtigkeiten  s  und  «'  be- 
kannt, so  kann  K  als  die  einzig  vorkommende  Unbekannte  berechnet 
werden. 

Auf  diese  Weise  hat  Du  long  (Pogg.  Ann.  B.  16  S.  455),  indem  er 
eine  Flöie  nach  und  nach  mit  verschiedenen  Gasen  ertönen  Hess,  die  be- 
reits S.   127  angelührten  Zahlen  gefunden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  denselben  Gasen  warde 
dann  mit  Hülfe  der  Gleichung  

erhallen. 

Sie  beträgt  bei  0«  für: 


Luft 

333 

Sauerstoff 

317,17 

Wasserstoff     .     .    . 

.     1269,5 

Kobleu.^änre    .    .    • 

261,6 

Kohi^-noxyd     .     .     . 

.       337.4 

Slickstoffoxyd      .     . 

261,9 

Oelbildendes  Gas     . 

,       314 

mtre. 
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Theorie  der  Musik   und   der   musikaliischen 

Instrumente« 


527.  Die  wisaenachaflliche  BetraobtuDg  der  verscbiedenen  ToDqaellen, 
insbeiondere  der  schwingenden  Saite  und  der  tönenden  LnfteAule»  blc-tet  ein 
besonderes  Interesse  wegen  der  Anwendung  derselben  in  der  llnsik.  Die 
Kunst  des  Instjrumentrnbaaes  ist  indessen  der  Wissenschaft  lange  ▼orange* 
gangen  und  letztere  hat  die  Eintbeilnng  und  Benennung  der  Töne  tob  der 
Mnsik  entlehnt.  Es  ist  dämm  unsere  nActaste  Aufgabe,  die  Grundlage  dieser 
Ausdrucksweise  hier  Iturz  sa  entwickeln. 

Wenn  man  eine  Saite  am  Monochord  auf  unverftnderter  Tonhflbe  erli&lt, 
eine  andere  fthnlich  ausgespannte  Saite  aber  durch  ganz  aliro&hlige  Verkür- 
zung oder  VerlAngerung  Immer  höhere  oder  immer  tiefere  Töne  i^ebea 
lAsst,  so*  bemerkt  man  leicht  auffallende  Verschiedenheiten  In  der  Annehm- 
lichkeit des  Eindrucks,  welchen  die  gleichzeitig  angegebenen  Töne  beider 
Saiten  auf  das  Ohr  hervorbringen.  Sind  beide  aus  gleichem  Materlaly  tob 
gleicher  Dicke  und  durch  gleiche  Gewichte  gespannt,  so  findet  man, 
dass  Jedesmal  dann ,  wenn  der  Eindruck  ein  angenehmer,  gleicharci|^er  oder 
sogenannter  harmonischer  ist,  die  Längen  beider  Saiten,  mithin  auch 
ihre  Schwiogungszahlen  In  einem  durch  einfache  ganze  Zahlen  ausdrückta- 
ren  Verhältnisse  stehen.  Je  grösser  die  Primzahlen  sind,  durch  welche  das 
VerhAitniss  der Schwingungssahlen  gegeben  ist,  desto  widriger  (disharmo- 
nischer) ist  der  Eindruck  der  gleichzeitig  aogescMagenen  Töne.  So  ve- 
nig fibrigens,  als  sich  eine  Grftnze  zwischen  kleinen  und  grossen  Zahlen 
bestimmen  lAsst,  so  wenig  lAsst  sich  eine  solche  für  das  Gebiet  der  Harm  o- 
nieen  und  Disbarmonieen  angeben. 

Mit  dem  am  Monochord  unverändert  erhaltenen  Tone»  dem  Grundtone, 
klingen  diejenigen  Töne  am  gleichartigsten,  deren  Schwingnngszahlen  das  Dop- 
pelte, Vierfache,  Achtfache  etc.,  oder  die  Hälfte,  ein  Viertel,  ein  Achtel  eic.  tcm 
der  des  Grnndtons  betragen.  Man  hat  das  VerhAitniss  1  :  7,  das  der  Ok- 
tave genannt  und  das  ganze  Bereich  der  musikalischen  Töne  in  Oktaven 
elngethellt,  indem  man  als  die  Gränzpuncte  derselben  die  Töne  von  fol^ndea 
Schwingungszahlen  erwählte : 

Bezeichnung:    Schwingangsxahl : 
Grundton    der   Contra      •      Oktave  C  33 


„  grossen  „  C  66 

„  kleinen        •  »  c  13^ 

„  eingestrichenen  „  c  264 

„  zweigestrichenen  „  c  5tö 

„  dreigestrichenen  „  c  1056 


»9 

n 
n 

n  n    viergestrichenen     „  ^  ill2 


Innerhalb  der  nämlichen  Oktave,  also  z.  B.  von  c  bis  c  lassen  »ich 
noch  mehrere  Töne  auffinden,  welche,  mit  dem  Grundton  c  gleicbseiiig^  aa- 
geschlagen,  harmonisch  klingen.  Die  Verhältnisse  der  Schwlngung:szahlcn 
oder  die  musikalischen  Intervalle  dieser  Zweiklänge  und  Ihre  Na- 
men sind  die  folgenden : 


noftkallsdica  Iwrtrs^eatew  tSl 

VerhWMlM.  Nam«. 

Graodton  höherer  Ton 

^  3  Qainte 

3  4  Quarte 

4  5  Grosse  Terz 

5  6  Kleine  Terz 
3                  5  Sexte 

5  8  Kleine  Sexte. 

528.  Die  gleichzeitige  Verbinilnng  dreier  Töne  oder  ein  Dreiklang 
ist  nnr  dann  harmonisch  (ein  Akkord  j,  wenn  Jeder  der  drei  Töne  mit 
den  beiden  andern  In  elnea  der  eben  angegebenen  Verhältnisse  steht.  Man 
kann  zwar  ans  den  Tönen  einer  Oktave  eine  grössere  Anzahl  Akkorde 
bilden;  aber  sie  lassen  sich  allein  durch  Versetzung  des  Grundtons  um 
eine  Oktave  aufwärts,  oder  des  obersten  Tones  um  eine  Oktave  abwftrts, 
auf  die  zwei  folgenden  wesentlich  verschiedenen  DrelklAnge  zurflckffiLrent 


Durakkord. 
Grundtott.    Grosse  Terz.    Quinte. 
4  5  6 


Mollakkord. 
Grundton.    Kleine  Terz.    Quinte. 
10  \%  15 


Die  SchwIngungsverhfiUnisse  des  Durakkords  oder  grossen  Drelklaogs 
lassen  sich  durch  einfachere  Zahlen  ausdrficken^  als  dl^enlgen  des  Moll- 
akkords oder  kleinen  Dreiklangs  und  dem  entsprechend  hat  der  erstere 
einen  reineren  Klang.  Jeder  der  beiden  Akkorde  Ist  Jedoch  als  Grundlage 
eines  ei|^enthömlichen  Geschlechls  harmonischer  Compositionen  angenommen 
und  bei  allen  clvillsirten  Nationen  der  neueren  Zelt  In  anerkanntem  Gebrauche. 

Wenn  man  Gnindton,  grosse  Terz,  Quarte,  Quinte,  Sexte  und  Oktave 
nacheinander  angibt,  so  fühlt  man,  dass  zwischen  Grundton  und  Terz,  sowie 
zwischen  Sexte  und  Oktave  Lacken  bestehen,  welche  för  eine  wohlgefällige 
Tonfoli^e  zn  gross  sind.  Sehr  schicklich  werden  diese  Locken  ausgerollt, 
wenn  man  ober  denjenigen  Tone,  welcher  dem  Gmndton  am  nftcbsten  ver- 
wandt ist,  der  Quinte,  einen  neuen  Dorakkord  aufbaut.  Nimmt  man  die 
Schwingungsxahl   Ae»  Grundtons   zur  Einheit,   so   hat  die    obere   Terz  der 

3        5  15 

Quinte  die  Schwingongszahl  —  .  —  =  "IT"'    dieser    neue     Ton    fillf 

zwischen    die    Sexte   4   und    die   Oktave  2,   und  führt  den   Namen    Sep- 

3  3  9 

time.   Die  obere  Quinte  der  Quinte  hat  die  Schwingnngszahl  —  .  '~r'=  — 

und  liegt  schon  höher  als  die  Oktave.  Versetzt  man  den  Ton  aber  am  eine  Oktave 
herab  9  so  ist  seine  Schwingungszahl  {,  er  f&llt  zwischen  den  Grundton  1 
und  die  Terz  },  und  hat  den  Namen  Sekunde  erhalten.  Deberhaupt  wer* 
den  die  angeführten  Namen  erst  Jetzt  vollkommen  versländlich,  wenn  man 
die  Stellung  der  Töne  in  der  folgenden  Reihe,  der  Durtonleiter,  Ins 
Ange  faast,  welche  hier  sammt  der  gebräuchlichen  Bezeichnung  der  Töne 
nad  ihren  Schwlngungsverhältnlssen  angegeben  ist: 

Grundton  oder  Prlme.  Sekunde.  Terz.  Quart.  Quinte.  Sexte,  Septime.  Oktave, 
c  defgahc 

9  5  4  3  5  15 

*  T"  4  3  2  3  8  * 

Von  c  aus  wiederholt  sich  dieselbe  Folge  von  Verhältnissen,  auch  die 
Namen  and  Bezeichnungen  bleiben  Im  Wesentlichen  dieselben.  Die  obere 
Sexte    von    c  wird  mit   ä   (eingestrichen   a)    bezeichnet    und    hat    anf  c 

5  10 

Als  Einheit  bezogen,  die  Schwingungszahl  t  .  -^  =:  — r— .    Anf  dem  Kla- 
vier Mind  gewöhnlich  6  bis  7  solcher  Oktaven  öbereinander  gebaut,  deren 
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Namen  und  GrnndCdne  schon  oben  ang^eg^eben  worden.  Da  es  indessen 
bei  der  musikalischen  Anordnung  (Stimmung)  eines  Instmmentes  nicht  allein 
darauf  ankommt,  die  VerhAllnisse  der  verschledeiun  Töne  xu  einander  zu 
kennen,  sondern  da  auch  die  absolute  Schwingungszahl  wenigstens  eines 
Tones  bestimmt  sein  muss,  so  bat  man  für  diesen  Normallon  einen  solchen 
gewAhlt,  welcher  etwa  in  die  Mitte  des  ganzen  Bereichs  musikalischer 
Töne  fAllt  nnd  auf  sAmmtlichen  musikalischen  Instrumenten  vorkommt.  In 
allen  .Orchestern  bedient  man  sich  gekrümmter  Siahlstfibe  (Stimmgabeln), 
welche  den  Ton  ä  angeben,  zur  Herstellung  einer  gleichartigen  Stimmung 
der  Instrumente.  Die  Schwingnngszahl  dieser  Slftbe  Ist  nicht  aller  Orten  die 
nAmllche;  doch  ist  man  nun  übereingekommen,  bei  den  wissensehafilichen 
Erdrceroni^en  n  zu  440  ( Doppel- J  Schwingungen  anzunehmen,  eine  Zahl, 
von  welcher  die  eingeführten  Normaltüne  sAmmtlich  nur  wenig  nach  dfr 
Höhe  oder  nach  der  Tiefe  hin  abweichen.  Die  liefere  Sexte  von  a  oder  c 
erhält  hiernach  |.440  =.  264  Schwingungen,  und  so  Ist  es  in  der  obigen 
Tafel  der  Grundtüne  der  verschiedeneu  in  der  Musik  gebrAnchüchen  Okta- 
ven angenommen. 

599.  Ks  ist  unverkennbar,  dass  die  harmonische  Beziehung  der  Tone 
durch  das  geometrische  VerhAltniss  Ihrer  Schwingungszahlen  bestimmt  ist. 
Zwischen  den  Schwingungszahleu  33,  66,  132,  264,  der  aufeinander  folgen- 
den Oktaven  sind  die  t'nterschlede  sehr  ungleich,  die  Quoilenien  bleiben 
immer  gleich  2.  Das  musikalische  Intervall  zweier  Töne  Ist 
ausgedrückt  durch  die  Quotienten  ihrer  Schwingungs- 
Zahlen. 

Untersuchen  wir  hiernach  die  Intervalle  der  aufeinander  folgenden  Tone 
der  DurtonleKer,  so  ergeben  sich 

cdefgahc 
9  10         16  »  10  H  16 

8  "T"        15  b  9  ~         15 

9 
also  dreierlei   verschiedene  Intervalle.    Das  Intervall    —   heisst ein  gros* 

10  16 

ser   ganzer   Ton,     *-r—      ein  kleiner  ganzer  Ton,    YiT    <^ingros- 

ser    halber    Ton;    Der    Abstand   zwischen    kleiner    und    grosser    Terz 

5  6  25 

:    — ~      =       -TT"   wird    ein   kleiner  halber  Ton,  jedes  noch 

4  5  24 

kleinere  Intervall,  wie  z.  B.  das  zwischen  einem  kleineu  und  einem  grossen 

9  10  81 

ganzen  Tone    -r-—  :    — r —    =    — r;—    ein    musikalisches    Comroa 

genannt. 

530.  Da  sich  nur  von  Oktave  zu  Oktave  dieselbe  Intervallenfolge 
wiederholt,  so  würde  eine  solche  Reihe  von  Tonleitern  nur  ein  sehr  unvoll* 
kommenes  musikalisches  System  darbieten,  indem  die  nAmllche  Melodie  nur 
auf  einem  bestimmten  Grundtone  oder  eine  oder  .mehrere  Okl«aven  tiefer 
oder  höher  sich  ausrOhren  Hesse.  Wollte  man  dagegen  über  Jedem  Tone 
der  Tonleiter  als  Grundton  eine  der  angeführten  vollkommen  gleiche  Reihe 
errichten,  so  würde  die  hierzu  erforderliche  grosse  Anzahl  von  Tönen  so- 
wohl  den  Bau  als  die  Handhabung  der  musikalischen  Instrumente  Äusserst 
schwierig  machen.  Es  bietet  sich  hier  eine  Aushülfe  da^nrch,  dass  die 
SchArfe,  womit  auch  das  musikalisch  gebildete  Ohr  die  Reiüheit  eines  Ak* 
kords  zu  beurtheilen  vermag,  eine  GrAnze  hat,  welche  sehr  bau!  erreicht  ist. 
Töne,  welche  ihrer  theoretischen  Berleitung  zu  Folge,  sich  nur\im  ein  klei- 
nes Comma  wie  etwa  um  1,01  unterscheiden,  können,  ohne  df.^s  der  Rein- 
heit der  Harmonien  dadurch  Eintrag  geschieht,  miteinander  «erschmolzen 
werden,  und  man  gewinnt  durch  diese  LIcenz  bei  einer  begrA^^teii  Ansalil 
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■«« 

▼on  TAneo,  ein  Sytten,  !■  welchem  Aber  Jedem  Tone  ganz  dieselbe  Stufen« 
Jeicer  folgt.  Es  wird  diese  Abweicbaog  von  der  maihmemaCischeD  Reinheit 
der  Intervalle,  welche  übrigens  wegen  der  Vn Vollkommenheiten  des  Na* 
terials,  wecen  der  Temperatureinflüsse  etc.,  doch  immer  nur  In  der  Idee 
existiren  wurde,  die  temporirte  Stimmung  eines  Instrumentes  ge- 
nannt. 

Das  Folgende  soll  zeigen^  wie  man  zu  der  Jetzt  allgemein  üblichen, 
gleichmOssigen  oder  gleich  seh  webenden  Temperatur  gelangt,  lieber 
der  reinen  Qniute  von  c,  also  fiberg,  gibt  die  obige  Tonleiter  folgende  Reihe 
von  Iniervallen: 

cabcdefs: 


10 

9 

16 

9 

10 

16 

9 

9 

8 

15 

8 

9 

15 

8 

Vergleicht  man  diese  mit  den  Normaltonleiter  von  c  bis  c,  so  weichen  die 
ersten  fünf  Intervalle  höchstens  nur  um  ein  Comma  ab  und  kOnnen  danim 
beibehRllen  werden.  Bas  sechste  Intervall  aber  ist  sa  klein,  das  siebente 
um  ebensoviel  (einen  halben  Ton)  zu   gross   und    man    sieht,    dass    diesen 

Mängeln  dnrch  Einschaltung  eines  neuen  Tones  zwischen  f  und  g,  um  eine 

halbe  Tonstufe  höher  als  f,  abgeholfen  werden  kann.   Dieser  neue  Ton  ha< 

den  Nameu  fis  erhalten. 

6eht  man  nun  von  g  zu  einem  neuen  Grundtou  fort,  welcher  wieder 
eine  Quinte  hoher  liegt  also  zu  d,  so  benutzt  man  zunAcbst  die  Toureihe 
d,  e,  lls,    g,  a,  h;  nun  treten  wieder  dieselben  Mftngel  ein,  wie  Im  vorigen 

Falle,  zwischen  c  und  d  muss  ein  neuer  Ton  eis  eingeschaltet  werden.  Man 
würde  In  dieser  Welse,  in  den  GrundtOnen  von  Quinte  zn  Quinte  vorschrei- 
tend, immer  nene  Töne  einschalten  müssen,   wenn  nicht  die  zwölfte  Qnince, 

031441 


deren  Schwingungszabi    f  7-  I  =    — -jXf.p —  =  129,7,  von  der  sie-* 

benien  Olstave,  deren  Schwingungszahl  =  'V  =  128,  so  wenig  verschieden 

wäre,  dass  anstatt  Jener  diese  letztere  angenommen  werden  kann.    Da  man 

wieder  auf  einem  Grundton  c  angelangt  ist,  so  schUesst  der  Qulntencirkel; 

dieselbe  Reibe  von  Quinten  beginnt  von  Netieui.    Es  ist  natürlich,  dass  man 

129,7 
den  Fehler         ^ —  =  1,013  nicht  auf  die  etzte  Quinte  allein  wirft,  son- 

1*0 

dem  auf  die  zwölf  Quinten,  durch  welche  mau  aufgestiegen  ist,  zu  glei- 
chen Theilen  vertheüt,  Indem  man  Jeder  eine  geringe  Schwebung  abwärts 
gibt.  Denkt  man  sich  diese  sAmmtlicheu  Quinten,  In  reinen  Oktaven  ab- 
wärts gehend,  auf  das  Gebiet  Einer  Oktave  reducirt,  so  erhftlt  diese  die 
bekannten  12  Töhc,  welche  mittelst  der  8  Intertasten  und  der  5  Ober- 
tasten des  Klaviers  oder  der  Orgel  angegeben  werden.  Keines  der  harmo- 
nischen Intervalle  hat  bei  dieser  gleichschwebenden  Temperatur  seine  volle 
Reinheit  behalten,  allein  die  Abweichungen  liegen  sämnitiich  innerhalb  er- 
laubter Gränzen  und  sind  bei  den  einfachsten  Zweiklängen,  der  Quinte  und 
Quarte,  bei  welchen  eine  Beeinträchtigung  der  Reinheit  am  leichtesten  be- 
merkt wird.  Äusserst  gering.    Die  Oktaven  bleiben  völlig  rein. 

Die  Berechnung  des  temperirten  Quintenintervalls  a  geschieht  nach  der 
Gleichung  x^*  =:  %^  =z  128  und  es  ergibt  sich  hieraus  x  ==  1,49831,  wäh- 
rend die  reine  Quinte  =  1,5  zu  nehmen  wäre.  Die  zweite  Quinte  hat  die 
Schwingungszahl  x*  =2,24492;  sie  fällt  schon  in  die  folgende  Oktave;  der 
entsprechende  Ton  in    der  Oktave  des  Giundtons,  von  welchem  man  ausging, 

0?« 

hat    demnach   die   Schwingungszabi  — - —   =   1,12216.     Man    sieht    leicht. 
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wie  Mernacb   die  8cliwlii|eiiiigtnUeB   ttt   1t  Tfoe  einer  gleiclisolivellesd 
temperirteB  Olitave  bereclioet  werden. 


Die  Reealtate  slud  die  folgenden: 

c 

1,00000 

fis 

1,41421 

eis 

1,05946 

IT 

1,49831 

d 

U1224tf 

l^ls 

1,58740 

dis 

1,18921 

a 

1,68179 

e    . 

1,25992 

als 

1,78180 

f 

1,33484 

h 

1,88775 

C     2,00000. 

Die  KeniiCniss  der  MolUonleiter  ist  für  die  akaslischen  rnlersuchunicen 
von  keinen  besonderen  Interesse.  Es  genagt  anzaf Ohren,  dass  daa  um 
eine  halbe  Tonslufe  erhöhte  d,  also  dls,  als  hinreichend  Ober  einstimmend 
mit  der  kleinen  Terz,  deren  Scbwingongscahl  gkleb  1,2,  betraclitet  werdea 
kann,  und  daas  somit  daa  beschriebene  temf  erirte  Tonayatem  anch  für  die 
Molibarmonieen  ansreichend  ist. 

531.  Suchen  wir  nunmehr  die  Tonfolge  anszudrficken,  welche  In  der 
nftmlichen  gedeckten  oder  offenenPfelfednreli  Hervormfen  immer  kfir- 
Kerer  und  im  gleichen  VerhftUnJsse  zahlreicherer  Knoienaiit^eUnngen  nT/wgt 
wird.  Es  ist  bereits  No.  526  entwickelt  worden,  auf  welche  Weise  stekende  Luft- 
achwingungen  In  Röhren  mit  steifen  Wfindrn  sich  bilden  und  dass,  wenn 
dieser  Znstand  eingetreten  ist,  eine  einerseits  geschlossene  RMira  atetn  eine 
VBgerade  Anxahl  von  Viertelwelien ,  eine  keiderseita  oifene  Röhre  dagegen 
eine  gerade  Anzahl  von  Ylerielwellen ,  also  Irgend  eine  Anzahl  von  Halb- 
wellen fasst. 

Man  erkAlt  daher  den   tiefsten   oder  6mndton    einer  gedeckten  Pfeife, 

wenn  man  mit  ihrer  vierfachen  LAnge,  den  einer  offenen,  wenn  man  mii  der 

doppelten  LAnge   in  die   Fortpflanznngsgeschwiodjgkeit  des  Schalles  in   der 

Lnft  dividirt.    Eine  olTene  Pfeife  von  8  Fusa  LAnge  z.  B.  gibt  bei  18*  Tem* 

perator,  bei  welcher  die  Geschwindigkeit  des  S<äaUe8  in  der  Lnft  =r  1056 

^056 
Par.  Fusa  ist,  den  Ton  von   — r^ —  =  66  Schwingungen,  also  C.    Deckt 

man  die  Pfeife j  so  sinkt  der  Grondton  um  eine  Oktave,  also  aof  C,  Auf 
den  Orgeln  sind  gewöhnlich  die  Pfeifen  der  Contraoktave  gedeckt,  um  Urnen 
nicht  eine  nnbeqoeme  LAnge  geben  zu  müssen*). 

Von  dem  Grundtone  ausgehend  folgen  die  Schwingungszahlen  der  kar- 
moniachen  Obertöne,  bei  der  gedeckten  Pfeife  wie  die  ungeraden  Zahlen 
1,  3,  5,  7,  9,  ...  .  Ist  der  Grondton  C,  so  ist  der  nAchste  die  Qoinle  der 
Oktave,  also  g,  der  dritte  die  Terz  der  Doppeloktave,  also  e.  Der  fol- 
gende Ton  7  liegt  in  der  nAmlichen  Oktave,  wie  der  vorhergehende  und 
hat  in  Beziehung  auf  den  Grundton  c  den  Namen  der  kleinen  Septime 
erhalten.  Sein  SchwingungsverhAltnlss  zu  c  oder  {  =z  1,75  weicbtvon  dem 
zwischen  a  und  h  eingeschalteten  Tone  der  temperirten  Skala  (No.  630} 
etwaa  nach  Unten  ab. 

Die  SchwingungsverhAltnisse  der  Obertöne  der  offenen  Pfeife  sind  durck 


*)  Das  TonverhAllniss  der  gleichlangen  offenen  und  gedeckten  Pfeife  ist 
nicht  genau  das  der  Oktave,  sondern  nAhert  sich  etwaa  dem  der  Septtne, 
weil,  wie  schon  oben  erwAhnt  wurde,  die  Zurflckwerfbng  der  Wellen  in  der 
offenen  Pfeife  nicht  genau  am  Ende  der  Röhre,  sondern  erst  ansaerkalk 
voUatAndig  erfolgt.  Die  KnotenrAome  verlAngern  aich  hierdurch  nm  etwas 
und  der  Ton  wird  tiefer. 
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die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  ansgedrficki^  diese  Töne  sind  demnach  die  fol- 
genden: 

1     2      3       4       5       6       7      8       9       10     J]         12      13       14        15       16 
C    c     g      c      e      g    äU-  c      4       e      f+      g      a»    als-     h        c 

Die  Orgelpfeifea  werden  so  eonstrnirt,  dass  sie  nnr  einen  Ton«  den 
Grandtou  rein  und  in  mAglicbster  Ffille  geben,  dl«  harmonische  (^berreihe 
liommt  bei  ihnen  nicht  zur  Anwendung.  Bei  anderen  Blasinatrnmenten  da- 
liegen, wie  z.  B.  bei  dem  Waldhorn,  bei  welchem  die  Röhre,  der  Be^nem- 
lichkeit  der  Handhabnng  wegen,  in  vielen  engen  Windungen  gebogen  Isl, 
sprechen  die  Obertfine  leiobt,  der  Grundton  nnr  sehr  schwer  an.  Bei  diesem 
lostrument,  welches  als  ganz  olTene  Pfeife  zu  betrachten  ist,  ist  es  gerade 
die  harmonische  Oberreihe,  weiche  zur  Anwendung  kommt.  Di«  kleinen 
Unterschiede  zwischen  den  matiKmatisch  reinen  und  den  temperirten  Tönen 
kann  der  KAnstler  dnrch  die  Art  des  Anblasens  corrigiren.  Der  etwas  zu 
hohe  Ton  11    wird   durch    theilweises   Decken    des  Schalltrichters  mit  der 

Rand  In  das  temperirte  f^^der  etwas  zu  tiefe  Ton  13  dorch  verstärktes  An- 
blasen in  das  temperirte  ä  verwandelt. 

532.  Bei  einer  grossen  Anzahl  von  Blasinstrumenten  hat  man»  am  die 
Bildung  von  bestimmten  Knotenabiheilungen  zu  erleichtern,  Seltenöifuuncen 
au  der  Bohre  angebracht.  Wenn  diese  Oeffnnngen  sAmmtlicb  mit  den  Fin- 
gern oder  durch  besondere  Klappen  oder  Ventile  geschlossen  gehalten  wer- 
den, kann  die  Luftsäule  im  Ganzen  zum  Tönen  gebracht  werden,  das  Instru- 
ment gibt  seinen  tiefsten  Ton.  Oeffnet  man  irgendwo  ein  Seitenloch,  so 
können  sich  fortan  nur  solche  stehende  Schwingungen  in  der  Röhre  behaup- 
ten,  für  welche  ein  sogenannter  Schwingungsbauch,  d.  h.  eine  Stelle,  an 
welcher  die  Luft  in  stärkster  Osciilation  und  von-  stets  gleicher  Dichte  ist, 
an  den  Ort  der  Seltenölfnung  trifft;  der  Ton  wird  höher.  Kb  Ist  Jedoch 
nicht  ganz  richtig  zu  sagen ,  der  Ton  sei  dann  der  uAmliche,  als  wenn  die 
Pfeife  an  der  Steile  der  Seiteuöffhung  abgeschiiitten  und  der  untere  Thell 
ganz  weggenommen  seL  Da  die  Seitenöffbungrn  Im  Lichten  nie  die  innere 
Weite  der  Röhre  haben,  so  bleibt  der  Ton  immer  etwas  tiefer^  als  derjenige 
einer  Pfeife,  welrhe  vom  Mundstück  bis  zum  geöffneten  Seitenloche  reicht: 
er  ist  so,  als  wenn  diese  Pfeife  theilwelse  gedeckt  wäre. 

Der  Umstand,  daas  Pfeifen  von  gleicher  Länge,  aber  aus  verschiede^m 
Material,  zwar  gleiche  Tonhöhe,  aber  einen  verschiedenen  Klang  geben» 
beweist»  dass  ein  Theil  der  Bewegungsgrösse ,  welche  durch  das  Anblasen 
der  Pfeife  mitgetheilt  wird,  sich  von  der  sckwingenden  Luft  auf  die  Star* 
ren  Wände  überträgt.  Gibt  man  der  Röhre  sehr  dünne  und  nachgebend« 
Wände,  Zt  B.  aus  Papier,  welchem  durch  Wasserdampf  seine  Steilgkeii  be- 
nommen worden  ist,  so  schwindet  die  Tonstärke  der  Pfeirc  fasst  ga»z  da- 
hin. Sehr  mit  Unrecht  hat  man  aus  derartigen*  Versuchen  schliessen  wollen, 
dass  die  Schwingungen  der  Wände  die  Haupttonmasse  4er  Pfeif^e  abgeben* 
Man  siebt  leicht  ein,  dass  die  Starrheit  der  Wände  für  die  Bildung  kräftiger 
stehender  Schwingungen  der  Luft  eine  nothwendige  Bedingnng  ist. 

533.  Man  hat  In  wissenschaftlichen  Untersuchungen  sehr  mannlchfaltlge 
Methoden  angewendet,  um  die  in  einer  Röhre  eingeschlossene  Luftsäule  za 
stehenden  Schwingungen  zu  veranlassen.  Eine  Platte,  eine  Stimmgabel, 
welche  man  am  unteren  Ende  der  Röhre  schwingen  lässt,  reichen  hierzu  hin. 
Durch  Erhitzen  der  Lnft  in  einer  an  die  Röhre  angeschmolzenen  Kugel 
(Pogg.  Ann.  XLII,  6t0,  LXXIX,  1.  Journal  für  prakt  Chem.  XXlf,  199)  Ja 
durch  die  Detonationen  der  Knallgasflamme,  über  welche  man  eine  Röhre 
stülpt,  kann  man  dasselbe  Resultat  erzielen.  In  der  ausübenden  Musik  sind  zwei 
Methoden  des  Anblasens  im  Gebrauch.  Entweder  man  treibt  mittelst  eines  Blase- 
balgs oder  mit  dem  Mund  einen  bandförmigen  Lnftstrom  über  eine  an  der  Rühre 
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angebrachte  OeflTnuDg,  so  dass  der  Strom  »ich  an  der  enlgegcnsCebeoden 
zugeschfirften  Röhrenwaiid  spaltet  und  im  Tempo  der  steheDden  Luftscbnin- 
gungen  aus-  und  einwärts  oscillirt.  Diess  geschieht  %,  B.  bei  den  soge- 
nannten Flötenwerken  der  Orgel,  den  eigentlichen  Ffeiren,  —  oder  man 
treibt  die  Luft  in  einen  Behfilter,  welcher  mit  der  Röhre  nur  durch  eise 
achmale  Spalte  in  Verbindung  steht,  in  der  ein  Ifingllches  schwingendes 
PiAttchen  aus  Messing  oder  Stahl  (die  sogenannte  Zunge)  so  angebracht 
ist,  dass  es  bei  seinen  Oscillationen  die  Spalte  abwechselnd  gerade  schlie&st 
und  -wieder  öffnet-*  diess  ist  der  Fall  bei  den  ZuAgenwerken  der  Orgel. 
Es  werde«  dabei  entweder  aufschlagende  Zungen,  d.  h.  solche,  welche  et- 
was breiter  als  die  Spalte,  sich  auf  die  Ränder  derselben  auflegea,  oder 
durchachlageude  Zungen,  d.  h.  solche,  welche  bei  ihrer  Oscillation  durch  die 
Spalte,  ohne  die  R&nderzn  streifen,  gerade  durchgehen  können,  angewendet. 
Da  die  Tonhöhe  der  Zungenpfeifen  sowohl  durch  die  Schwingungsdaaer 
der  Zunge,  als  durch  die  Länge  der  Röhre  bedingt  wird,  so  gelten  für  diese 
Pfeifen  überhsupc  and«re  Gesetze,  als  für  die  flötenwerke,  sie  crfordera 
daher  eine  besondere  Be  trachiong. 

534.  W.  Weber,  welcher  diese  Pfeifeu  genauer  studirt  hat  (Vogg. 
Ann.  XVI.  193.  XVIL  193.)  bewiess  zunächst,  dass  der  tonore  Ton  derselben 
weder  von  der  Zünfte  noch  d  urch  die  siehenden  Schwingungen  der  Luft  in 
der  Ansafzröhre  gegeben  w  erde.  Die  Zunge  einer  volKönenden  Pfeife  in 
einen  Schraubstock  eingespannt  und  mit  dem  Violinbogen  gestrichen,  tönte 
nur  äusserst  schwach.  Die  Ansalzröhre  konnte  immer  weiter  verkurxi,  la 
fast  ganz  weggenommen  werden,  ohne  dass  der  Ton  der  Zungenpfeife  fo  glei- 
chem oder  auch  nur  in  annäherndem  Verhältnisse  schwächer  wurde.  Es 
bleibt  demnach  nur  übrig,  die  Entstehung  des  Tones  den  Slössen  zuzuschrei* 
ben,  welche  die  eingeblasene  Luft,  da  sie  abwechselnd  durch  die  Spalte  ans- 
tritt oder  von  der  Zunge  gehemmt  wird,  auf  die  Jenseits  befindliche  ruhende 
Luft  ausübt.  Die  Anzahl  dieser  Stösse,  also  die  Tonhöhe  der  Pfeife  ist  dnrch  die 
Zahl  der  Schwingungen  der  Zunge  bedingt.  Aliein  die  Zunge,  von  der  ein- 
geblasenen Luft  in  Bewegung  gesetzt,  vermag  nicht  ausschliesslich  den  Ge- 
setzen der  Qurrschwinj(ungin  elastischer  Stäbe  zo  folgen.  Ihre  bchwin- 
gungen  stehen  unter  dem  Einflnss  der  ReacCion,  welche  die  stehenden  Os- 
cillationen der  Luftsäule  im  Ansalzrohr  auf  sie  ausüben.  Die  Tonhöbe  Ist 
mithin  auch  von  der  Länge  dieses  letzteren  abhängig. 

Weber  hat  auf  zwei  Vorzöge  aufmerksam  gemacht,  welche  die  Zungen- 
pfeife in  Folge  ihrer  Zusammensetznng  ans  zwei  elementaren  Tonquellen 
vor  andern  Instrumenten  voraus  hat.  Ein  feines  musikalisches  Gehdr  nn- 
terscheidet  sehr  wohl,  dass  alle  Töne,  welche  ans  Lfingenschwinicnngm 
hervorgehen,  wie  die  Töne  von  Pfeifen  und  longitudinal  schwingen- 
den Stäben  etwas  in  die  Höhe  gehen,  wenn  sie  über  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  verstärkt  werden,  während  umgekehrt  die  Daner  der  Qnerschwin 
gungen  mit  der  Grösse  derselben  etwas  zunimmt.  Eine  Stimmgabel  z.  & 
tönt  im  Abklingen  etwas  höher.  Da  die  Tonhöhe  einer  Zungenpfeife  einer* 
selts  durch  die  Querschwlngnngen  der  Zunge,  andererseits  durch  die  Län- 
genscbwingunieen  stehender  Luflwellen  bedingt  wird,  so  ist  es  leicht,  die 
beiden  Elementarbestandtheile  so  gegeneinander  abzngleichen,  dasa  die  bei 
der  Tonverstärkong  auftretenden  entgegengesetzten  Effekte  sich  gerade  aas- 
gleichen. Eine  solche  compensirte  Zungenpfeife  gibt  einen  Ton,  welcher 
vom  leisesten  Hauche  bis  zum  stärksten  Ansprechen  sich  auf  genau  glei- 
cher Höhe  erhält. 

Eine  andere  Folge  der  Zusammensetzung  der  Zungenpfeife  aus  zwei  ele- 
mentaren Tonquellen  ist  die,  dass  der  Ton  ein  einfacher,  von  Bei  tönen 
vollkommen  freier  ist.  Eine  Saite  oder  Flöienpfeife  oder  ein  schwingender 
Stab,  lassen  neben  dem  Grundton  meist  noch,  wenn  auch  schwach,  die  ersten 
der  harmonischen  Obertöne  hör£n,  indem  sich  von  selbst  schwingende  Unter- 
abtheilungcn  bilden,  welche  neben  den  stärkeren  Schwingungen  des  Grand- 
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(oiies  besieheD.  Da  aber  die  Reihe  der  Aliqaolione  für  die  Zunge  eine 
l^anz  andere  ist,  als  für  die  LnrisAale  des  Ansaizrohrs,  so  verni(^ea  für 
die  Obertfine  die  ScbwiB^nf^en  der  beiden  Bestandtheiie  sich  nicht  zu  unter- 
siäUen  und  es  werden  danim  lieine  Beiiöne  g:<;hört. 

535.  Wir  Icommen  min  auf  einen  Fall  der  Interferenz  zweier  Wellen- 
systeme zurück,  welcher  sich  mit  UfewÖbnllchen  Orgelpfeifen  am  Besten  bdr- 
bar  machen  Iftsst,  und  welcher  fßr  die  Wissenschaft  liehe  Akustik  dadurch 
ein  besonderes  Interesse  gewonnen  hat,  dass  es  gelungen  ist,  eine  Methode 
der  Messung  der  Schwtngnngsxablen  und  ein  Verrnhren  der  Stimmung  mu- 
sikalischer Instmmente  daranf  zu  grflnden,  welche  an  Genauigkeit  der 
Resultate  alle  früher  bekannten  Methoden  (No.  512)  weit  hinler  sich 
lassen. 

Tnrtini  halte  um  die  Mitte  des  18ten  Jahrhunderts  bemerkt,  dass  bei 
gleichzeitigem  Anschlagen  zweier  Töne,  welche  in  einem  einfachen  harmo- 
nischen Verhfilcnisse  stehen,  wie  Tom  Grundion  mit  Terz,  Quarte  oder 
Qninle,  ausser  jenen  beiden  noch  ein  dritter,  weit  tieferer  Ton  hörbar  werde, 
ebenfalls  von  einfacher  harmonischer  Beziehung  zu  den  beiden  ursprüng- 
lichen Tönen  Diese  tieferen  Töne,  welche  den  Namen  Combinations* 
töne  erhielten,  erktfiren  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Wellenzüge, 
welche  die  beiden  ursprünglichen  Töne  tragen.  Gesetzt,  ein  Gmndion  sammt 
grosser  Terz  sind  gleichzeitig  so  angegeben,  dass  die  vierte  Verdichtnngs- 
welle  des  ersten  mit  der  fünften  Verdichtungswelle  des  zweiten  Tons  gleich* 
zeitig  zum  Ohre  des  Hörers  gelangt,  so  machen  diese  einen  stärkeren  Ein- 
druck, als  die  folgenden  Verdichtungswellen,  welche  nicht  gleichzeitig  wir- 
ken. Allein  bei  Jeder  vierten  Schwingung  des  ersten  Tones  kehrt  die 
nimliebe  verstftrkte  Wirkung  wieder.  Findet  diesa  in  einer  Sekunde  mtht 
als  8  bis  10  mal  statt,  so  verbinden  sich  diese  periodisch  verstärkten  Ein- 
drücke zu  einem  Tone,  dessen  SchwingungszaM  zu  der  des  angegebenen 
Grundtones  im  VerhaitnJss  von  1  :  4  steht. 

Es  ist  die  tiefere  Doppeloktave  des  Grundtons,  c  von  264  Schwingungen 
mit  e  von  «^3Ü  Schwingungen  gibt  als  Combinationston  C  von  66  Schwin- 
gungen. 66  ist  das  grössle  gemelnscbaftlicbe  Mass  der  Zahlen  264  und 
330  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  man  immer,  um  die  Schwingungszahl 
des  Combinallonslons  zu  finden,  das  grösste  gemeinschaftliche  Mass  der 
Schwingunc:8zafalen  der  ursprünglichen  Töne  zu  snchen  hat.  (Ueber  Com- 
binatjonstöne  höherer  Ordnung,  ihre  Erklftrung  und  die  Ursachen  ihrer  vor* 
zngsweisen  Hörbarkeit  s.  Halls  tröm  in  Pogg.  Ann.  XXIV,  438.) 

536.  Bei  gleichzeitigem  Anschlagen  von  zwei  TOoen,  welche  vom  Eiu« 
klang  oder  von  einem  andern  mathematisch  reinen  Intervall  nur  um  ein 
Geringes  verschieden  sind >  hört  man  anstatt  eines  Combinatlonstones  nur  ab- 
wechselnde Ab-  und  Zunahmen  der  Tonstärke,  sogenannte  Scbwebungen 
oder  Stösse.  Anch  diese  Erscheinung  erklftrt  sich  leicht  aus  dem  Zusam-* 
menwirken  der  Wellen.  Gesetzt,  ein  Ton  von  66  und  ein  anderer  von  67 
Schwingungen  würden  gleichzeitig  angeschlagen,  der  erste  mit  einer  Yer- 
dichtnngswelle,  der  zweite  mit  einer  Verdünnungswelle  beginnend,  so  heben 
sich  diese  im  ersten  Augenblicke  auf^  allein  bei  der  ungleichen  Dauer  bei- 
der Schwingungen  verschieben  sich  die  entgegengesetzten  WeilenhAlften  der 
Zeit  nach  immer  mehr  und  einmal  während  der  ersten  Sekunde  treffen  die 
Verdichtungswellen  beider  Töne  genau  zusammen,  am  Ende  des  Zeitab- 
schnittes ist  das  Verhältniss  wieder  dasselbe  wie  am  Anfang,  in  der  niich- 
sten  Sekunde  wiederholen  sich  die  nämlichen  Beziehungen,  und  man  ver- 
nimmC  daher  in  Jeder  Sekunde  einen  Stoss.  Stellt  man  die  beiden  Wellen- 
züge durch  Curven  dar  und  bildet  das  zusammengesetzte  Wellensystem,  so 
stein  sich  das  Anschwellen  und  Abnehmen  des  resultlrenden  Systems  dem 
Au^e  dar.  —  Zwei  Töne  von  66  und  von  68  Schwingungen  oder  von  66 
und  64  Schwingungen  geben  In  einer  Sekunde  ein  zweimaliges  Anschwellen 
und  Abnehmen,  also  zwei  Stösse;  überhaupt  ist  bei  zwei  Tönen,  welche  sich 
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nur  wenig  von  Einklang  entfernen,  die  Anzahl  der  in  einer  Sekunde  ver- 
noronenen  Stösse  d e m  Unterschied  der  Schwingungszahlen  gleicii. 
Wenn  man  die  beiden  T6ne  längere  Zeit  auf  gleicher  Höhe  anhatten  kssi, 
wie  dies  bei  einer  gut  construirten  Orgel  oder  bei  Stinungabeln,  welciie 
auf  einen  Resonanzboden  aufgeschraubt  und  vor  ungleicher  Temperatur  ^e- 
schötzt  werden,  der  Fall  ist,  so  Iftsst  sich  mit  Hülfe  eines  Sekundenzählen  die 
auf  eine  Sekunde  kommende  Stosszahl  mit  Genauigkeit  messen.  Scheib  1er  litt 
hierauf  eine  Methode  gegründet,  die  Schwingungszahl  eines  Tones  zu  messrn. 
Er  bestimmt  die  Stosszahl  des  Tons  mit  einem  benachbarten  höheren;  danaxwi- 
sehen  diesem  letzteren  und  einem  wieder  etwas  höheren  und  so  fort,  bis  er 
zu  der  rein  gestimmten  Oktave  des  Grundtons  gelangt  Ist.  Die  Summe  oller 
gemessenen  Stosszahlen  ist  gleich  dem  Unterschied  der  Schwinguogszahl 
des  Grundtons  und  der  Oktave,  also  gerade  der  Schwinguogszahl  des  Gruod- 
tous  gleich. 

Die  Genauigkeit  des  Resultates  leidet  etwas  durch  die  grosse  ADUhl 
von  Messungen,  welche  hier  erforderlich  sind.  Schelbler  war  daher  be- 
müht, ohne  das  Prinzip  seiner  Methode  zu  ftndern,  dieselbe  dadurch  zover- 
Iftssiger  und  brauchbarer  zu  machen,  dass  er  anstatt  des  Einklangs,  andere 
Intervalle  in  Anwendung  zu  bringen  suchte.  Demgemftss  bestimmte  er  aof 
rein  experimentelleih  Wege  die  Verh Altnisse,  nach  welchen  die  Stosszahl  nU 
^er  Abweichung  von  der  Reinheit,  bei  Benutzung  anderer  Intervalle  als  des 
Einklangs  sich  Ändert.  Die  Resultate  seiner  Beobachtungen,  für- welche  spä- 
ter Vincent*)  das  allgemeine  Gesetz  aufgefunden  hat»  (Ann.  chim.  pbyi 
[3]  XXVIl.  191)  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten. 


Nr. 

Art  der  Consonanz. 

VerhAitniss. 

Schwingungen 

mehr  oder  weniger 

für  1  Stoss. 

Stösse 
mehroderweaif^er 
für  1  Schwingung. 

höherer 

tieferer 

höherer 

tieferer 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

1 
2 

Einklang 
Oktave 

1  :  1 

2  :  l 

1 
I 

1 

1 
1 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

Doppeloktave 
Quinte 
Quarte 
Grosse  Terz 

4  :  1 

3  :  2 

4  :  3 

5  :  4 

1 

Vi 
Vi 

1 
2 
3 
4 

4 

3 
4 

5 

7 

Kleine  Terz 

6  :  5 

% 

% 

5 

6 

8 

Grosse  Sexte 

5  :  3 

Vi 

% 

3 

5 

» 

Kleine  Sexte 

8  !  5 

Vi 

V. 

ö 

8 

10 

Duodedme 

3  :   1 

1 

Vi 

1 

3 

11 

Decime 

5  :  2 

Vi 

y* 

2 

5 

12 

Septemdecime 

5  :  1 

1 

y. 

1 

5 

•)  Wenn 


das  harmonische   VerhAUniss  zweier    Töne  in  den  riu- 


fuchsten  Zahlen  ausdruckt,  wenn  km  und   kn  die  wirklichen  Schwlngnogs- 

zahlen  dieser  Töne  sind,  so  weist  Vincent  nach,  dass  zwei  Töne  von  den 

km4-  m* 
SchwingungsverhAltniss       -r — ; — -r      einen  Stoss   In  einer  Sekunde  ge- 


kn  +  n' 


beu,  wenn  — --  der  dem  VerhAitniss  — 


am   uAchslen  kommende   NAbe^ 


y 
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Hat  man  hiernach  <•  B.  beim  Anschlagen  eines  Grnndtoues  mic  einer 
etwas  so  hoch  gesummten  Quinte,  in  der  Sekunde  £inen  Stoss,  so  darf  man 
scbliessen^  dass  der  h§b«re  Ton  y,  Sckwingnng  weni^rer  oder  der  tiefere 
/,  Schwingung  mehr  machen  mnsste,  wenn  die  volle  Reinheit  hergestellt  wer- 
den sollte.  Eine  Abweiclrang  von  einer  Schwingung  im  tieferen  Ton  wurde 
demnach  drei  Stösse,  eine  Abweichung  von  einer  Schwingung  im  höheren 
Ton  w0rde  zwei  Stdsae  in  der  Sekunde  geben. 

Die  Anwendbarkeit  obiger  Tafel  sowohl  auf  die  Stimmung  rein  mathe- 
matischer Intervalle  als  auf  die  Trumessung,  leuchtet  ein.  Vm  eine  Oktave  rein 
zu  stimmen,  richtet  man  sie  so  ein,  dass  sie  mit  einem  in  ihrer  Nfthe  ge- 
wählten ROIfston  eben  so  viel  StÖsse  gibt,  als  der  Grundton.  Hat  man  den 
liöirs(on  in  der  Rahe  des  Grundtons  gewählt,  so  gibt  die  Oktave  doppelt 
so  viel  StOsse  mit  demselben  als  der  Grundton.  Die  reine  Stimmung  einer 
Oktave  beurtheitt  ein  eluigermassen  geübtes  Ohr  mit  grosser  Schärfe,  bei 
andern  Intervallen  leistet  daher  die  Anwendung  der  Stösso  verhftlinlssm&s- 
sig  grossere  Dienste. 

Bei  Tonmessungen  auf  der  Orgel  geht  man  gern  auf  die  grosse  Oktave 
zurück,  weil  bei  dieser  die  Stosszahl  benachbarter  Töne  noch  unmittelbar 
messbar  ist.  Anstalt  die  auf  eine  Sekunde  kommende  Anzahl  von  StÖssen 
direkt  zn  messen,  bedient  man  sich  eines  Metronoms,  d*  h.  eines  Pendels, 
dessen  Schwlngnngsdaner  nach  einer  an  demselben  beindlichen  Theiiung 
innerhalb  gewisser  Gränzen  beliebig  geändert  werden  kann.  Man  stellt  dann 
unter  allmähliger  Annihernng  das  Pendel  so,  dass  eine  leicht  zählbare 
Menge  von  StÖssen^  etwa  4,  5  oder  9,  gerade  auf  einen  Pendelschlag  kom- 
men nnd  redocirt  nachher  auf  die  Sekunde.  Hätte  man  dia  Schwingungs- 
zahl eines  Tones  e  zu  messen,  so  wäre  es  leicht,  nach  der  oben  beschrie- 
benen Methode  die  Töne  £  nnd  6  im  rein  mathematischen  Intervallenver- 
häiinisa  nach  e  zn  stimmen.  Mlsst  man  alsdann  die  Stosszahl   zwischen  K 

1  6  3 

und  G,   so  hat  man  E  =  -r-    e,  G  =  ^r-  E  =   T"  e,    also  G  —    E    = 

Z  ÖD 

Cy  d.  h.  es  ist  die   Summe  der    gemessenen   Stosszahl  zu   verzehnfa- 


10 
chen,  am  die  Schwlngungszahl  von  e  zu  finden 


rungsbruch  ist,  welchen  man  bei  Verwandlung  von    in  einen  Ketten- 

lg  mm      I     magt 

brach  erhfilt.    Das  VerhAltniss  — ;; ; — 7—  kann  aber  ohne  einen  in  aku- 

sliscker  Beziehung  in  Betracht  kommenden  Fehler  auf  folgende  zwei  Arten 

dargestellt  werden : 

t  km 

km-\-  ^       : — 

—      H  oder                          1 

—  kn+     


kn 

Ein  Sioss  entspricht  also  einer  Abweichung  von  der  Reinheit  des  Inler- 

1  1 

valls  von      '         Schwingung  im  unteren  Ton,  oder  von  Schwingung 

H  m 

im  oberen  Ton.    Es  Ist  dabei  gleichgfiUig,  ob  die  Abweichung  nach    Oben 

oder  nach  Unten  stattfindet.    Eine  Abweichung  von  Einer  Schwingung   gibt 

daher  n  StÖsse,  eine  gleiche  Abweichung  im  oberen  Tone   m  Stösse  in  der 

Sekunde.    Es  ist  leicht,   die  Uebereinstimmung  der  in  obiger  Tafel  entbai- 

teuen  Fälle  mit  dieser  allgemeinen  Formel  zn  erkennen. 
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Auch  auf  die  Stimmung:  der  temperirten  Sliale  ha(  Sclieibler,  welcher 
diesen  Gei^enstand  mit  unermödücbem  Fleisse  verfolgte,  die  beschriebene 
Methode  Angewendet.  Er  übertrug  für  die  1^  Töne  einer  Olitave  der  tempe- 
rirten  Skale  Hfllfs-  oder  Nebentöne  auf  Stimmgabeln,  so  dass  Jede  Gabel 
mit  dem  richtigen  Tone  4  Stösse  auf  Pendel  60  (60  Scblftge  in  der  Minqte) 
geben  mosstc.  Mit  Hülfe  dieser  Gabein  kann  anch  eine  Person ,  welch« 
ohne  alles  musikalische  Gebor  Ist,  ein  Instrument  stimmen;  es  müssen  die 
12  richtig  teroperirten  Tone  nach  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  in  die 
oberen  und  unteren  Oktaven  übertragen  werden.  Wie  indessen  auch  ohne 
jene  12  Nebengabeln  die  temperirte  Stimmung  einer  Orgel  oder  eines  Kla- 
viers auf  den  Grund  der  oben  S.  534  mitgetheiiten  Seh wingungs verhalt- 
nisse  der  gleichschwebend  temperirten  Skale  mit  Hülfe  der  Stösse  aufge- 
funden werden  kann,  darüber  geben  die  nachfolgenden  Schriften  Scheibler*s 
und  Andrer  Auskunft: 

H.  Scheibler,  Aber  musikalische  und  physikalische  Tonmessnn^  nnd 
deren  Anwendung  auf  Pianoforte-  und  Orgelstimmung,  Crefeld  1838.  Lölir. 
über  die  Scheibler'sche  Erfindung  überhaupt  und  dessen  Plaoof«irte-  and 
Orgelstimmung  insbesondere,  Crefeld  1837.  Höher,  Pogg.  Ann.  XXXll,  333 
und  492,  Figur  dazu  im  XXXI  Bande. 

537.  Die  Gesetze  der  Saitenschwingnugen  sind  oben  (So,  491)  voll- 
ständig entwickelt  worden.  In  der  Musik  macht  man  ansschlicsslicb  Ge- 
brauch von  den  Qoerschwiagungen  der  Saite»,  weiche  durch  den  Scklag 
kleiner  Hflmmer  (Flöget,  Pianoforte),  durch  Relssen  mit  den  Fingern  oder 
einem  Stifte  (Harfe,  Guitarre,  Cither),  oder  endlich  darch  Streichen  mit 
einem  Strang  mit  Hans  eingeriebener  Rosshaare  (Streichinstromente)  erregt 
werden.  Eine  Saite  gibt  ihren  tiefsten  Ton,  wenn  sie  In  ihrer  gansen  Länge 
schwingt,  doch  macht  man  in  der  Musik  auch  Gebrauch  von  den  Aüqnot- 
oder  FlQgeoletÖnen  der  Saiten,  welche  durch  Cnterabtheilung  derselben 
in  2,  3,  etc.  gleiche  Theile  entstehen. 

538.  Bei  den  Pfeifen  wird  das  in  den  stehenden  Schwingnng^en  der 
Luftsäule  enthaltene  Bewegungsmoment  fast  ganz  auf  die  Schallwellen 
übertragen,  welche  den  Ton  dem  Hörer  zufuhren;  nur  ein  sehr  geringer 
Theil  geht  durch  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden  oder  durch  Erschütte- 
rung derselben  verloren.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Ton  der  $aiten. 
Bei  der  geringen  Oberfläche,  weiche  diese  Fäden  von  Metall  oder  f^ewun- 
dener  Membran  der  Luft  darbieten,  stellt  sich  ein  ungünstiges  VerhftlCDiss 
lieraus  zwl.«chen  dem  Theil  des  Bewegungsmomentes,  welcher  auf  die  Luft 
und  demjenigen,  welcher  durch  Reibung  und  Stoss  an  den  Refcstlgtings- 
pnncten  auf  die  Unterlage  übertragen  wird.  Eine  Saite  zwischen  zwei  Blei- 
massen  ausgespannt,  tönt  nur  äusserst  schwach.  An  allen  Saitenlnsirumeu* 
ten  ist  daher  eine  Einrichtung  getroffen,  um  auch  den  auf  die  tnCerlnge 
fibergehenden  Theil  des  Bewegungsmomentes  für  den  Ton  iiutzhnr  zu 
machen  und  man  nennt  diess:  die  Tonverstärkung  durch  Reso- 
nanz. 

Sa V ort  verdankt  man  die  Erforschung  der  allgemeinen  Gesetze,  welche 
bei  der  Mittheilung  der  Schwingungsbewegung  herrschen.  Er  fand  zunächst, 
dass  die  primftre  Verschiebung  der  Moleküle  stets  derjenigen  an  der  Erre- 
guugssteile  parallel  bleibt ,  über  wie  viel  verschiedene  Theile  eines  Sjrttefus 
aus  starren  und  tropfbar- flüssigrn  Körpern  eine  Schwingungsbewegnng  sieb 
auch  verbreiten  mag.  Nur  als  sekundäre  Erscheinung  können  dann  noch 
Schwingungen  in  anderm  Sinne  anfireten.  Um  diese  Thatsache  an  einem 
einfachen  Falle  anschaulich  zu  machen,  kann  man  sich  des  folgenden  Appa* 
rales  bedienen.  An  einem  rechteckigen  Gestelle  (Fig.  247)  ist  ein  BreCi- 
eben  A  von  geradefaserigem  Fichtenholz  befestigt  und  in  der  Verlängenin^ 
desselben  eine  Saite  rs  ansgespannt,   welche  durch  Reiben  mit  einen  L«p« 
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pen  in  der  Riebtang  ab  in  Lftngenscliwiiigiinfen   oder  durch  Streichen   mit 
dem  Violinbogen  nach  der  RichCan|^  cd  oder  ef  \n  Querschwingungen  ver* 

Flg.  247. 


A 


setzt  werden  kann.  Hat  man  vorher  das  Brettchen  A  mit  fuinero  (roclvenem 
Qiiarzsand  bestreut,  so  zeigt  die  Bewegung  desselben  und  seine  Anordnung 
in  Knotenlinien,  dass  die  Richtung  der  Molekularschwingungen  im  Breit- 
eten derjenigen  der  Saite  parallel  Ist. 

Wenn  verschiedene  K5rper  fest  miteinander  verbunden  sind,  so  kann 
sieb  nur  ein  solcher  Bewegungsznstand  behaupten,  bei  welchem  das  ganze 
System  im  Einlilange  schwingt.  Jede  Ursache,  welche  die  Schwingungsdauer 
eines  einzelnen  Thells  verändert,  Äussert  Ihren  Einfluss  auf  die  Tonhohe  des 
schwingenden  Systems. 

Sind  dagegen  die  einzelnen  Tbelle  nur  gegeneinander  gelehnt,  wie  die 
Snite  gegen  den  Resonanzboden,  so  schwingt  der  ursprünglich  erregte  Theii 
allein,  gemfiss  seiner  Form,  Elastlcitftt  und  Dichte,  und  dieselbe  Schwin« 
gungsdaner  ubertrAgt  sich  unverändert  auf  die  übrigen  Thelle,  freilich  j^ 
nacli  der  Beschaffenheit  derselben  mit  grösserem  oder  geringerem  Erfolge. 
Am  vollkommensten  überträgt  sich  der  Schwingongssustand  eines  Körpens 
auf  einen  andern  dann,  wenn  beide,  für  sich  angeschlagen,  einen  gleichen 
Tno  geben  worden,  also  gleich  gestimmt  sind.  In  diesem  Fall  ver- 
mögen die  Luftwelien  allein  schon  einen  hörbaren  Schwingungszustand  von 
einem  Körper  auf  einen  andern  in  gewisser  Entfernung  zu  übertragen,  Indem 
diu  leisen  Slösse  der  Loft  sich  häufig  und  gerade  in  den  rechten  Zeilab- 
schnitten wiederholen,  um  Ihre  Wirkungen  zu  summiren.  Beim  lauten  Spre- 
chen oder  Singen  in  einem  Zimmer  hört  man  die  gleichgestimmten  Saiten  an 
einem  in  demselben  Räume  befindlichen  Instrnmente  plöCziich  erklingen.  Noch 
au  flauender  kann  man  diese  Erscheinung  wahrnehmen,  wenn  zwei  grosse, 
vollkommen  gleich  gestimmte  nnd  auf  Resonanzk ästchen  aufgeschraubte 
Stiramgabein  nebeneinander  aofgestellt  werden  und  man  dann  die  eine  der- 
selben anschlägt  und  nachdem  sie  kurze  Zeit  erklungen ,  ihre  Schwingungen 
hemmt.  Man  hört  dann  den  nämlichen  Ton  in  merklicher  Folie  von  der  an- 
dern Gabel  aasgehen. 

Eine  solche  vorthellhafte  Resonanz  kann  man  indessen  an  den  Instru- 
menten, welche  eine  grosse  Anzahl  von  Tönen  geben  sollen,  nicht  anwen- 
den. Bei  den  Saiteninstrumenten  begnügt  man  sich,  sämmtlicben  Saiten 
einen  Stützpunct  auf  einem  solchen  Körper  zu  geben,  welcher  bei  hoher 
Kiasticität  ein  hinreichend  geringes  Gewicht  besitzt,  um  Jeden  Schwingungs- 
znstand mit  Leichtigkeit  anzunehmen.  Man  gibt  demselben  eine  flache  Form, 
damit  seine  Schwingungen  sich  auf  einer  grossen  Fläche  der  Luft  mitthel- 
It-n.  Glas,  Stahl  nnd  Fichtenholz  entsprechen  den  genannten  Anforderungen 
bezug:licb  ihrer  Eiasticilät  und  Dichte  ungefähr  in  gleichem  Masse;  allein 
der  Klang,  welchen  die  beiden  ersten  Körper  in  dünnen  Platten  geben,  Ist 
bei  Weitem  weniger  angenehm,  als  der  des  geradefaserigen  Fichtenholzes; 
es  wird  daher  der  letztere  Körper  ausschliesslich  zu  Resonanzböden  ange- 
wendet. An  dem  Stege,  einem  quer  über  den  Resonanzboden  laufenden 
Holze,  auf  welches  sich  sAmmtllche  Saiten  stützen,  findet  die  Mittheilung 
der  Bewegung  statt;  Stäbe,  welche  unter  dem  Resonanzboden  seiner  Länge 
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nach  lanfen,  sind  hesiimmt,  die  EintheHiuig  i»  eiBzeine  schwloffesde  Felder 
so  verhindern,  ond  somit  die  Fichtenplatie  so  ndthigen«  aU  GaBsea  den 
Schwingungen  der  Saite  za  folgen.  Dieselben  fibertragen  sich  danii  an 
Kräftigsten  auf  die  umgebende  Luft. 

Auch  die  Luflmassen,  welche  in  den  Kftsten  der  Gnitarre,  der  Streich- 
instrumente und  des  Klaviers  eingeschlossen  sind,  dienen  als  Resonanz- 
mittel,  indem  sie,  den  Schwiogungen  der  Besonanztafel  und  des  Bodens 
folgend,  selbst  in  stehende  Oscillationen  geratben.  Savart  hat  durch  zahl- 
reiche Versuche  gefunden,  dass  die  Grösse  dieses  Luftvolums  keineswegs 
gleichgOItig  ist  und  man  von  d«n  Verhältnissen,  welche  bei'  den  Streich- 
in.strumenten  nicht  durch  die  wissenschaftliche,  sondern  durch  die  technische 
Experimentirkunst  festgestellt  worden  sind,  nicht  abweichen  darf,  ohne  der 
Gute  der  Instrumente  Eintrag  zu  thnn. 

539.  Das  schönste  aller  musikalischen  Ton  Werkzeuge,  die  menschliche 
S  timm  e,  ist  den  Ahustikem  lange  ein  Räthsel  gewesen,  wennschon  m.tn  nicht 
bezweifeln  konnte,  dass  sie  In  dem  aus  Knorpeln  gebildeten  oberen  Thell  der 
Luftröhre,  dem  sogenannten  Kehlkopfe  ihren  .Sitz  hat.  Während  aber  von 
einer  Seite  angenommen  wurde,  dass  die  im  Kehlkopfe  ausgespannten,  aus 
höchst  elastischem  Gewebe  bestehenden  häutigen  Bänder,  die  Stimmbän- 
der, welche  der  Luft  zwischen  sich  nur  einen  schmalen  Durchgang  In  der 
sogenannten  Stimmritze  lassen,  nach  Art  der  Saiten  schwängen  ond 
tönten;  vertheidigte  einer  der  einsichtsvollsten  Forscher  im  Gebiete  der 
Akustik,  Savart,  di^e  Ansicht,  dass  die  menschliche  Stimme  nach  der  Art 
des  Tones  einer  Flötenpfeife  zu  Stande  komme,  J.  MAI  1er  betrat  zuerst 
den  wahren  experimentellen  Weg  und  wies  nach,  dass  die  nenschliche 
Stimme  als  ein  Zangenwerk  zu  betrachten  sei,  bei  welchem  Jedoch,  weg^en 
der  Weichheit  und  Dehnbarheit  der  Stimmbänder,  welche  hier  die  Stelle  der 
Metallzunge  der  gewöhnlichen  Znngenpfeifen  vertreten,  einige  Modifikatlonett 
in  den  Gesetzen  der  Tonerzeognng  eintreten.  Müller  oberzeugte  sich 
durch  Experimente  an  natürlichen  Exemplaren,  dass  die  Luftröhre  nnr  als 
Anblaserohr  dient,  die  oberen  Räume  des  Kehlkopfs,  der  Mond-  und  Nasen- 
höhle, als  Rcsonanzmittel  dienen  und  den  Klang  der  Stimme  modlficlrea, 
dnss  die  Ton  bö  he  aber  aliein  durch  die  Schwingungsdaoer  der  Stimmbänder  be- 
dingt ist.  Diese  hängt  hauptsächlich  ab  von  dem  Grade  der  An-  oder  Ab- 
spannung der  Stimmbänder,  erzeugt  durch  Muskeln,  welche  die  kleinen 
Knorpel,  woran  die  vorderen  Enden  Jener  elastischen  Bänder  befestigt  sind, 
vor-  oder  rückwärts  ziehen.  Indem  Müller  einen  natürlichen  Kehlkopf 
anfspannte  und  die  Wirkung  der  Muskeln  durch  den  Zog  von  Gewichten  er- 
setzte, vermochte  er  durch  Eintreiben  von  Luft  beinahe  den  gansen  Um- 
fang der  menschlichen  Stimme  hervorzubringen.  Doch  kann  auch,  abwei- 
chend von  dem  Verhalten  starrer  Zungen,  der  Ton  membranöser  Zongen  hei 
gleichbleibender  Spannugg  durch  stärkeres  Blasen  in  die  ll6he  getrieben 
werden.  Üeberhaopt  sprechen  die  tieferen  Töne  schon  bei  geringerem  Drucke 
an,  ganz  leise  schon  bei  einem  Drucke,  welcher  durch  eine  Wassersinle 
von  1,5  bis  %  Centimeter  gemessen  wird,  während  zum  leisesten  An- 
sprechen z.  B.  von  a  schon  ein  Druck  von  etwa  16  Centimeter  erfordert 
wird. 

Endlich  glaubt  Müller  sich  überzeugt  zu  haben,  dass  bei  dem  Anspre- 
chen des  zweiten  Registers  der  menschlichen  Stimme,  der  sogenannten  Fal- 
sett- oder  Fistelstimme  nnr  die  fiussersten,  der  Stimmritze  znnächst 
liegenden  Ränder  der  Stimmbänder  unter  Einwirk ong  eines  verhältnlssrnfts- 
slg  geringen  Luftdrucks  In  Schwingung  versetzt  werden. 

Alle  Thelie  des  Kehlkopfs,  insbesondere  die  Stimmbänder  nnd  die 
Stimmritze,  sind  bei  dem  weiblichen  Geschlechte  von  geringerer  Grösse  als 
bei  dem  männlichen   ond  es   ist   in  Folge  hiervon  der  musikalische  Umfang 

der  Stimme  verschieden.  Bass  (F   bis  es),  Baryton(B  bis  Q,  und  Tenor 
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(c   bis   b)    Undoii   sich   nar   bei  Nflnaern;   Alt  (f   bis  f)   und   Sopran 

(c  bis  c)   dagegen  bei  Weibern  and    Kindern.    Der    gewöhnHche   Umfang 
einer  einigemiassen  geAbten  Slimme  betrAgt  zwei  Olitaven. 

549.  DasGcbörorgan.  —  Der  Apparat,  welcher  llf enachen 
und  Thieren  zur  Aurnahme  von  Schallwellen  dient  and  die  Em- 
pfindung der  Tone  vermitlelt,  ist  seinem  anatomischen  Baue  nach 
sehr  genau,  der  physiologischen  Bedeutung  der  einzelnen  Theile 
nach  nur  unvollkommen  erforscht«   Ein  vom  Gehirn  ausgehender 
Nervensirang  ist  auch  hier,  wie  bei  jeder  Sinneswahrnehmung, 
der  wesentlichste  Theil.   Derselbe  breitet  sich  bei  dem  mensch- 
lichen Ohre  mit  seinen  feinen  Endfasern  im  Innern  dreier  engen 
Röhren,    der  halbcirkelförmigen    Kanäle    und   zweier 
schneckenartig  zusammengewundener  Gänge ,  derSchnecke, 
aus,  welche  aus  knöchernen  Wänden  gebildet,  in   die  festeste 
Knochenmasse  des  Schädels  eingelagert  sind.  Diese  Räume,  das 
sogenannte  knöcherne  Labyrinth,  sind  mit  schlauchförmiger 
Membran,  dem  häutigen  Labyrinth,  ausgekleidet  und  dieses 
mit  einer  wässerigen  Flüssigkeit,  dem  Gehörwasser,  welches 
die  feinen  Fasern  des  Gehörnervs  umspült,  gefiillt.   Die  Schall- 
wellen, welche  auf  die  Ohrmuschel  treffen,  dringen  durch  den 
äusseren  Gehörgang  ein  und  treffen  auf  eine  feine  gespannte  Mem- 
bran, das  Trommelfell,  welche  die  sogenannte  Trommel*  oder 
Paukenhöhle  gegen  den  äusseren  Gehörgang  abschliesst.   Die 
Leitung    der  Schallschwingungen    vom  Trommelfell    durch   die 
Trommelhöhle  zum  Gehörwasser  des  Labyrinths  und  somit  zum 
Nerven  geschieht  auf  zwei  Wegen.   Die  Gänge  des  Labyrinths 
munden  in  die  Trommelhöhle  durch  zwei  mit  feiner  Haut  geschlos- 
sene   Oeffnungen,    der  untere   Gang  der  Schnecke  durch  das 
runde  Fenster,  die  Erweiterungeines  der  hafbcirkefförmlgen 
Kanäle,  der  sogenannte   Vorhof,  in   welchen   auch  der  obere 
Schneckengang  mündet,  durch  das  ovale  Fenster.   Die  Mem- 
bran  des  runden   Fensters  wird  durch  die  Wellen  erschüttert, 
welche  durch  die  Luft  der  Trommelhöhle  fortgehen.   Die  Leitung 
zum  ovalen  Fenster,  welch«  nach  J.  Müllers  Beobachtungen 
an  nachgeahmten,  künstlichen  Apparaten,  die  wirksamere  sein 
soll,  wird  durch  eine  Kette  äusserst  feiner  und  zierlicher  Knöchel- 
chen vermittelt,  welche  ineinander  eingelenkt  sind.   Das  erste 
Knuchelchen,  der  Hammer,  ist  mit  einem  Fortsatz  ins  Trommel- 
fell verwachsen,  während  der  andere  Fortsatz  auf  dem  zweiten 
Knochelchen,  dem  Ambos,  ruht.  Es  folgen  dann  das  linsenför- 
mige Bein  und  der  Steigbügel,  welcher  mit  seiner  unteren 
Fläche  80  auf  dem  ovalen  Fenster  aufsteht^  dass  ringsum  nur  ein 
schmaler  häutiger  Rand  bleibt ,  an   welchem  der  Steigbügel  unter 
dem  Einfluss  des  Schallwellen  hin  und  her  zittert. 

Dw  Luft  in  der  Trommelhöhle  wird  durch  einen  nach  der 
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Mundhöhle  hinfuhrenden  Gang,  die  Eustachische  Röhre,  mit 
der  äussern  Luft  auf  gleicher  Spannung  erhalten.  Wenn  bei  Ver- 
stopfung dieser  Röhre,  durch  Luflabsonderung  im  Innero,  oder 
durch  Krankheit  der  Spannmuskeln  des  Trommelfells,  dieses  in 
einen  Zustand  allzugrosser  Anspannung  versetzt  ist,  tritt  Schwer- 
hörigkeit ein,  welche  indessen  mit  Entfernung  der  Ursache  auf- 
hört. Noch  leichter  ist  der  Fehler  zu  verbessern,  wenn  die 
Schwerhörigkeit  durch  Verstopfung  des  äussern  Gehörgangs, 
durch  Schmutz  oder  dergl.  herbeigeführt  ist.  Das  Gehör  leidet, 
verschwindet  aber  nicht,  wenn  die  Kette  der  Gehörknöchelchen 
zerstört  wird;  es  besteht  dagegen  nicht  länger,  -wenn  eines  der 
vom  Labyrinth  zur  Trommelhöhle  fuhrenden  Fenster  geöffnet  wird, 
das  Gehörwasser  ausfliesst  und  der  trocken  gelegte  Gehörnerv 
abstirbt. 

Man  hat,  weil  Schallwellen  nicht  allein  durch  die  Luft,  son- 
dern auch  durch  die  feste  Knochenmasse  des  Kopfes  zum  Ge- 
hörnerven geleitet  werden,  ein  einfaches  Mittel,  um  zu  beurtheileu, 
ob  der  Nerv  noch  lebt  und  in  Thätigkcit  ist.  Ein  Metallstuck,  an 
eine  Schnur  befestigt,  welche  man  zwischen  den  Zähnen  hält, 
oder  eine  Stimmgabel  auf  den  Kopf  aufgesetzt,  müssen,  wenn  sie 
zum  Tönen  gebracht  werden,  auch  bei  anscheinender  Taubheit 
noch  vernehmbar  sein,  wenn  die  Krankheit  nicht  in  dem  Nerven 
selbst  ihren  Sitz  hat. 

Was  übrigens  den  Gehörnerv  vor  andern  Nerven  befähigt, 
die  Schallschwingungen  als  Ton  zu  empfinden  und  die  Schnellig- 
keit, mit  welcher  sich  diese  Schwingungen  wiederholen,  mit  so 
grosser  Leichtigkeit  zu  schätzen,  ist  eben  so  wenig  bekannt,  als 
zu  welchem  Zweck  die  haibcirkeli(5rmigen  Kanäle  und  die 
Schnecke  ihre  eigenthumlichen  Formen  haben. 


XIL    Von  dem  Lichte. 


Erste  AbtheiiuDg. 

541.  Die  Natur  hat  uns  die  Fähigkeit  verliehen,  Gegenwart, 
Gestalt,  Grösse,  Farbe  der  Körper  aus  der  Entfernung  zu  erken- 
nen, die  Körper  zu  sehen.  Das  Organ,  durch  dessen  Besitz  wir 
dieses  Vermögen  erlangen,  das  Auge,  ist  jedoch  nur  die  vermit- 
telnde Geräthschaft  zu  diesem  Zwecke,  die  Ursache  des  Sehens 
kommt  von  Aussen.  Die  Körper,  um  für  uns  sichtbar  su  sein, 
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müssen  nicht  nur  dem  Aage  gegenubersfehen,  sondern  auch  sich 
in  einem  gewissen  Zustande,  in  dem  des  Leuchten»  befinden. 
Sie  bewirken  dann  einen  eigenfhumlichen  Eindruck  auf  den  Ge* 
Sichtssinn,  sie  bringen  darin  diejenige  Empfindung  hervor,  die 
wir  Helligkeit  nennen.  Die  äussere  Ursache  dieser  Einwirkung 
heisst  Licht. 

Die  meisten  Körper  besitzen  nicht  selbs(ständig  das  Vermu- 
gen,  Lichteindrucke  hervorzubringen,  und  sind  dann  nicht  durch 
ihre  blosse  Gegenwart  sichtbar.  Mann  nennt  sie  nicht  leuch- 
tende oder  dunkle  Körper,  zur  Unterscheidung  von  den  selbst- 
leuchtenden oder  den  Lichtquellen.  Zu  den  letzteren  gehö- 
ren die  Sonne,  die  Fixsterne,  die  Flamme. 

Durch  genügende  Temperaturerhöhung  können  alle  Körper  glühend,  d.  h. 
selbst] eachtend  werden.  —  Licht  durch  Verbrennung  oder  andere  chemische 
Ver bin duBgsproz esse;  electriches  Licht.  —  Manche  Körper  werden  schon 
durch  geringe  Temperaturerhöhung ^  oder  nachdem  sie  eine  kurze  Zeit  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt  waren  (durch  Insolation)  im  Dunklen  leuchtend, 
ohne  dadurch  eine  merkliche  Aenderung  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  zu 
erfahren.     Man  nennt  diese  Erscheinung  Phosphorescenz. 

In  sehr  auffallendem  Grade  zeigt  sie  der  Flussspath,  von  dem  einige 
Sorten  schon  unter  dem  Siedpuncte  leuchtend  werden;  Diamant,  Schw^efel- 
barium,  Schwefel  calcium,  Arsenikcalclum  und  andere  Kalkverbindongen. 
Mehrere  dieser  Körper,  wenn  sie  durch  Bestrahlung  phosphorescirend 
geworden  sind,  behalten  im  Dunklen  und  im  verschlossenen  Räume 
aufbewahrt,  diese  Eigenschaft  oft  mehrere  Stunden  und  selbst  Tage 
lang  beL 

Das  schwache  Leuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Seefische  und 
einiger  Insekten  beruht,  wie  das  des  Phosphors  auf  einer  langsamen  Ver« 
brennung.  —  JPhosphorescenz  des  Meeres. 

542.  In  der  Umgebung  eines  stark  leuchtenden  Körpers  er* 
scheinen  die  ursprünglich  dunklen  ebenfalls  leuchtend  und  werden 
dadurch  sichtbar. 

Der  Eindruck  eines  leuchtenden  Körpers  auf  das  Auge  wird 
durch  viele  andere  Körper  aufgehoben,  sobald  sie  in  die  gerade 
Linie  zwischen  das  Auge  und  den  leuchtenden  gelangen.  Wieder 
andere,  wie  LuR,  Glas,  Wasser  lassen  Lichteindrücke  durch.  Man 
unterscheidet  duher  undurchsichtige  und  durchsichtige  Körper. 
Solche  Körper  9  die  zwar  etwas  Licht  durchlassen,  aber  dem  Auge 
nicht  gestatten,  die  Quelle  desselben  zu  erkennen,  nennt  man 
durchscheinende. 

Der  Raum  hinter  einem  undurchsichtigen  Körper ,  z.  B.  der 
Raum  hinter  einem  Schirme,  in  welchen  das  Licht  nicht  ein« 
dringen  kann,  heisst  der  Schatten  des  erstcren.  Wenn  die 
Lichtquelle  nur  ein  Punct  ist,  und  man  von  diesem  aus  ge- 
rade LiDien  nach  dem  Rande  des  Schirmes  zieht,  so  wird  der 
Schatten  desselben  genau  durch  die  Verlängerungen  dieser  Linie 
begränzt;  so  dass  der  Schatten  im  Allgemeinen  die  Umrisse  des 
Baffes  Experimentalph/sik  3^ 
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Gegenstandes  selbst .  wiedergibt.  Hat  hingegen  die  Ltchfguelle 
einen  beträchtlichen  Umfang ,  so  ist  der  Schalten  nicht  scharf  be- 
gränzt,  sondern  es  findet  von  dem  inneren  Theile  desselben  a^c 
(Fig.  248),  dem  sogenannten  Kernschatten,  in  welchen  gar 

Fig.  248. 

d 


kein  Licht  von  dem  Körper  L  aus  gelangen  kann,  bis  zur  äusser- 
sten  Umgränzung,  durch  die  verschiedensten  Abstufungen  der 
Helligkeit,  ein  allmählicher  Uebergang  statt.  Dieser  äussere  Theil 
des  Schattens ,  innerhalb  dessen  ein  um  so  grosserer  Theil  des 
leuchtenden  Korpers  sichtbar  bleibt ,  Je  näher  sich  das  Auge  an 
den  Gränzlinien  ail  oder  6 e  befindet,  wird  Halhschatteo  ge- 
nannt. —  Ganze  und  theilweise  Verfinsterungen  der  Erde  und  des 
Mondes.  — 

Aus  dem  Verhalten  des  Schattens  geht  hervor,  dass  die  Lieht- 
wirkungen  in  gerader  Linie  fortschreiten.  Einen  ferneren  Beweis 
für  diesen  Fundamentalsatz  der  Lichtlehre  findet  man  in  der  Er- 
fahrung, dass  wenn  eine  Platte  mit  enger  Oeffhung  zwischen  das 
Auge  und  einen  kleinen  Gegenstand  gestellt  wird,  letzterer  nur 
dann  sichtbar  ist ,  wenn  die  von  demselben  gegen  die  Oeffnung 
gerichtete  Gerade  zugleich  in  das  .\uge  fallt.  —  Anwendungen  auf 
die  Lehre  der  Perspective.  Perspectivische  Zerrbilder  oder  Ana- 
morphosen. 

Eine  gerade  Linie  von  einem  leuchtenden  Puncto  aus  nach 
beliebiger  Richtung  gezogen ,  heisst  Lichtstrahl«  Dieser  Aus- 
druck ist  unabhängig  von  Jeder  Vorstellung  über  die  Druache  des 
Lichtes  und  soll  nur  die  Thatsache  bezeichnen ,  dass  die  Fort- 
pflanzung von  dem  Lichtpunete  aus  nach  geraden  Linien  und  nach 
allen  Richtungen  geschieht. 

Ein  kegelförmiger  Raum,  der  einen  leuchtenden  Punct  zum 
Scheitel,  die  Pupille  des  Auges,  oder  irgend  eine  andere  kleine 
Fläche  zur  Basis  hat,  wird  Lichtkegel  (auch  Lichtbundel, 
Strahlenkegel)  genannt.  Die  Axe  des  Kegeis  heisst  Haiipt- 
strahL 

543.  Befindet  sich  einem  leuchtenden  Gegenstande  ge« 
genuber  ein  Schirm  und  in  diesem  eine  enge  OeflTnuug,  gleich- 
gültig ob  rund,  dreieckig,  viereckig  oder  wie  sonst  gestaltet,  so 
dringt  durch  dieselbe  von  Jedem  Lichtpunete  aus  ein  Bündel 
Lichtstrahlen.  Auf  einer  weissen  Wand,  hinter  der  Oeffhung,   er« 
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Beagt  sich  dann  ein  verkehrtes  Bild  y  dessen  Grösse  ( lineare 
Dimension)  sich  zu  der  des  Gegenstandes  verhält,  umgekehrt  wie 
beider  Abst&nde  von  der  Oeffnung. 

Esist  leichl,  zu  sehen,  dass  jeder  Lichtpiinct    eines  Gegen* 
Standes  ^  B  (Fig.  249)  nur  einen  einzigen  kleinen  Fleck  auf  der 
Fig.  249.  weissen  Wand  beleuchten  kann  und  dass  folg- 

lich die  von  verschiedenen  Puncten  aus  er- 
zeugten hellen  Flecke  eine  dem  Gegenstande 
selbsi  ähnliche  Figur  bilden  müssen,  deren 
Grosse  in  demselben  Yerhältatsse  wie  der  Ab- 
stand der  weissen  Wand  von  der  Oeffnung  zu* 
nimmt.  —  Bilder  der  Sonne ,  im  Schatten  dicht 
belaubter  Bäume,  hervorgebracht  durch  das  hier 
und  da  zwischen  den  Blättern  durchfallende 
Licht.  — 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  in  jedem  verdunkelten  Räume, 
Bilder  aussen  befindlicher  Gegenstände  erhalten,  wenn  man  den 
von  diesen  ausgehenden  Lichtstrahlen  nur  durch  eine  enge  Oeff- 
nung den  Zutritt  gestattet.  Die  Umrisse  dieser  Bilder  sind  Jedoch 
immer  etwas  verwaschen  >  weil  jeder  Punct  von  welchem  Licht 
ausgeht,  im  Bilde  nicht  wieder  einen  Punct,  sondern  eine  kleine 
Fläche  tieieuehtet.  Die  von  verschiedenen  Lichtpuncten  belench« 
teten  Flecke  greifen  bei  zunehmender  Grosse  der  Oeffnung  mehr 
und  mehr  in  einander.  In  demselben  Verhältnisse  verlieren  die 
Bilder  an  Deutlichkeit  und  verschwinden  bei  sehr  grossen  Oefi^* 
nungen  ganz.  —  So  erzeugt  das  durch  die  Fenster  einfallende 
Licht  keine  Bilder,  sondern  nur  den  allgemeinen  Eindruck  von 
Helligkeit. 

544«  Der  innere  Raum  des  Augapfels  ist  mit  Flüssigkeiten 
ausgefüllt,  die  fast  eben  so  durchsichtig  sind,  als  die  Luft.  In 
diese  durchsichtige  Masse  werden  die  Lichtstrahlen  nur  durch  eine 
kleine,  kreisrunde  Oeffnung,  das  Lichtloch  oder  die  Pupille  zu- 
gelassen; aufeiner  weissen  Fläche  im  Hintergrunde  des  Auges,  der 
Netshaut  (retina)  müssen  daher  verkehrte  Bilder  der  äusseren 
Umgebungen  entstehen,  ganz  so  wie  unter  ähnlichen  Bedin- 
gungen in  jedem  andern  verdunkelten  Räume.  — 

An  einem  noch  frischen  Ochsenauge  lassen  sich  diese  Bilder 
wirklich  beobachten ,  wenn  man  den  hinteren  Theil  der  weissen, 
harten  Haut,  welche  den  Augapfel  uraschliesst,  bis  auf  die  halb- 
darchsichtige  Netzhaut  ablöst,  und  diese  dann  von  der  hintern 
Seile  betrachtet.  Die  Bilder  erscheinen  jedoch  dem  gesunden 
Auge  nicht  verwaschen  sondern  mit  scharfen  Umrissen,  aua 
einem  Grunde,  der  erst  später  erläutert  werden  kann,  der  übri- 
gens auf  die  Lage  und  das  Grössenverhältniss  der  Bilder  keinen 
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Die  Netahaut  ist  die  hautartige  Erweiterung  eines  Nerven- 
Strangs,  des  Sehnerven,  der  vom  Gehirn  ausgehend  in  die 
Augenhohle  eindringt,  die  harte  Haut  des  Augapfels  durchsetzt  und 
dann  im  Innern  sich  als  Netzhaut  ausbreitet.  Durch  Vermittlung 
dieser  für  jeden  Eindruck  von  Aussen  überaus  empfindlichen  Ner< 
venverzweigung  kommt  die  Empfindung  des  Lichts  zu  unserem 
Bewusstsein, 

Der  Gesammteindruck  der  äusseren  Gegenstände  auf  die 
Netzhaut  ist  zwar  für  einen  vom  Auge  getrennten  Beobachter,  der 
eines  verkleinerten,  verkehrt  stehenden  Bildes.  Aber  unser  Urtheil 
durch  die  Erfahrung  gebildet,  versetzt  Jeden  Eindruck,  den  wir  im 
eignen  Auge  empfangen,  von  dem  Puncto  aus,  an  welchem  er 
gefuhU  wird,  durch  den  Durchkreuzungspunct  der  Strahlen  nach 
Aussen  und  zu  der  Stelle,  von  wo  er  abstammt.  Es  überträgt  die 
Wirkung  auf  deren  Ursache;  deren  Dasein  dadurch  gleichsam 
selbst  zum  Bewusstseiu  kommt.  Daher  empfinden  wir  nichts  von 
den  Bildern  auf  unserer  Netzhaut»  sondern  wir  sehen  die 
Gegenstände  ausserhalb  des  Auges  und  in  der  Tiefe  des  Raumes, 
wir  sehen  sie  nicht  verkehrt,  sondern  jeden  Punct  in  der  Riciitung 
des  von  ihm  zum  Auge  gesendeten  Strablenkegels  (genauer  in 
der  Richtung  des  Hauptstrahls,  welcher,  wie  wir  später  sehen 
werden,  der  einzige  ist,  der  innerhalb  des  Auges  unverändert  in 
der  geraden  Linie  fortschreitet). 

Jeder  Druck  der  die  Netzhaut  erreicht,  wird  als  Licht  empfun- 
den* Druckt  man  z.  B.  mit  dem  Finger  in  der  Nähe  der  Nasen- 
wurzel gegen  die  Augenhöhle,  so  hat  man  alsbald  eine  Lichter- 
scheinung. Die  Gewohnheit,  die  Ursache  eines  Lichteindrucks  vor 
dem  Auge  zu  suchen,  ist  aber  so  mächtig ,  dass  man  auch  in  die- 
sem Falle  das  Licht  nicht  an  der  Stelle,  wo  der  Finger  die  Netz- 
haut druckt,  sondern  gerade  auf  der  entgegengesetzen  Seite 
wahrzunehmen  glaubt. 

545.  Alle  äusseren  Gegenstände  sind  auf  der  Netzhaut  als 
Flächen  dargestellt;  alle,  die  näheren  wie  die  entfernteren  liegen 
in  ihren  Bildern  auf  der  Netzhaut  nebeneinander  und  bedecken 
einen  Theil  derselben.  Das  Grössenverhähniss  dieser  Bilder  be- 
zetchnetdie  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  oder  viel- 
mehr die  ihrer  auf  eine  Kugeloberdäche,  deren  Mittelpunct  im 
Auge  liegt,  projicirten  Oberflächen. 

Gesichtswinkel  nennt  man  den  Winkel,  welchen  zwei 
Umgränzungspuncte  eines  Körpers  mit  dem  Kreuzungspuncte 
der  Hauptstrahlen  als  Scheitelpunct  bilden.  Zwei  Körper,  die  sieh 
in  ungleichem  AbStande  vom  Auge  befinden,  haben  gleiclie  schein- 
bare Grösse,  wenn  ihre  Gesichtswinkel  gleich  sind. 

Man  denke  sich  vor  dem  Auge  eine  Kugelfläche,  von  dem 
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Kreuzungflpunct  als  Mittelptinct,  mit  beliebigem  Halbmesser  ge- 
zogen, und  richte  dann  von  diesem  Mittelpuncte  aus  gerade  Linien 
nach  den  wirklichen  Umgränzungen  eines  entfernten  Gegenstan- 
des, eines  zweiten,  eines  dritten  u.  s.  w.  Die  durch  diese  Linien 
auf  der  Kugeloberfläche  gebildeten  Figuren  entsprechen  den  Bil- 
dern der  Netzhaut. 

Der  wirkliche  Inhalt  einer  leuchtenden  Fläche  heisse  ^, 
ihr  Abstand   von   der   Pupille  /?,   so  ist  ihre  scheinbare  Grösse 

— --^ — .  Man  findet  die  wirkliche  Flächengrosse  eines  Gegen- 
standes, indem  man  die  scheinbare  mit  dem  Quadrate  des  Abstan- 
des  multiplicirt. 

Der  Eindruck,  welchen  diejenigen  Gegenstände  auf  uns  ma- 
chen, deren  Abstand  zu  beurtheilen  uns  der  Massstab  oder  die 
Uebung  fehlt,  wie  Sonne,  Mond,  entfernte  Gebäude,  ist  stets  der 
ihrer  scheinbaren  Grösse.  Bei  ganz  nahe  liegenden  Körpern  da- 
gegen macht  uns  Gewohnheit  und  Urtheil  mehr  und  mehr  unab- 
hängig von  dem  Grössenverhähnisse  ihrer  Bilder  und  wir  er- 
blicken sie  in  ihren  naturlichen  Dimensionen. 

546.  Von  dem  Lichte,  welches  die  Oberfläche  der  Körper 
trifft,  wird  stets  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  zurückge- 
worfen. Ein  anderer  Theil  dringt  in  die  Masse  der  Körper  ein  und 
verschwindet  dann  in  den  einen  spurlos  (undurchsichtige  Körper), 
während  er  von  andern  in  grösserem  oder  geringerem  Verhält* 
nisse  durchgelassen  wird  (durchsichtige  Körper). 

547.  Zuruckwerfurig  des  Lichtes.  (Katoptrik). — 
Die  Zuriickwerfung  (Reflexion)  geschieht  nach  Gesetzen» 
die  mit  denen  der  Zuruckwerfung  elastischer  Körper  aufs  ge- 
naueste übereinstimmen.  Man  erkennt  diess  am  deutlichsten, 
wenn  man  im  dunklen  Zimmer  einen  Körper  mit  ebner,  sehr  glat* 
ter  (spiegelnder)  Oberfläche,  den  durch  eine  enge  Oefihong  ein* 
falleDden  Strahlen  der  Sonne  oder  einer  argantischen  Lampe  ent« 
gegenstellt. 

Die  Spiegelfläche  sei  bis  auf  eine  einzige  kleine  Stelle  mit 
schwarzem  Papier  belegt.   Man  denke  sich  auf  diesem  spiegeln- 
den Fleck  ein  Loth  a  h  (Fig.  250)  und  durch  dasselbe  in  beliebi- 
ger Richtung  eine  Ebne  gelegt.  Befindet  sich  nun  der  Liehtpunct  « 
Fif .  250.         in  dieser  Ebne,  so  Ist  auch  der  von  a  zuruckge« 

worfene  Strablenbundel  in  derselben  enthalten, 
und  zwar  nimmt  der  zurückgeworfene  Strahl  at 
einen  solchen  Weg,  dass  Winkel  tah  =  sah* 
Der  zurückgeworfene  Lichtstrahl  liegt 
also  in  der  E bne, welche  der  einfallende 
mit  der  Normalebildet  (in  derEinfalls- 
ebne),  und  der  Winkel   den    er  mit  der 
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Normale  einsehliesst   (der  AuBfallswiokel)   ist  dem 
Einfallswinkel  gleich. 

Nacb  diesem  Gesetze  lassen  sich  die  Wege  bestimmen,  welche  ▼erschiedene, 
von  einem  leuchtendeo  Poncte  ausgesendeten  Strahlen ,  nach  der  Zarvick- 
werfiing  von  einer  ebnen,  gut  poürten  Fl&che  nehmen  müssen.  Es  bcselckoe 
PP  (Fig.  251)  die  spiegelnde  Ebne^  b  und  c  seien  die  Elnralisponcte  zweier 
vom    Puncte  5  ausgehenden  Lichtstrahlen,   so  werden  diese  durch  Reflexion 

die  Richtungen  btn  ond  cn  erhalten.  Man  vcr- 
längere  diese  Linien  bis  zu  ihrem  Durchschnitts- 
punct  T  nnd  siehe  ST.  Nun  sind  die  Dreiecke 
Sbc  und  Tbc  gleich,  weil  sie  die  Linie  bc  geoieiD- 
«chaftlich  haben  und  sowohl  die  beiden  bei  c  vle 
die  bei  b  anliegenden  Winkel  gleich  sind.  Es  ist 
also  8b  =  Tb.  Daraus  folgt  weiter,  dass  auch  die 
Dreiecke  Sab  und  Tab  einander  gleich  sind.  Es  iit 
daher  Sa  =  Ta  nnd  die  Linie  ST  steht  winkel- 
recht auf  «der  Spiegein&che.  Dieselbe  Betrachtung 
gilt  für  alle  andern  Strahlen,  die  von  S  aus  den 
Spiegel  treffen.  Alle  diese  Strahlen  bekomaen  da- 
her durch  die  Reflexion  eine  solche  Richtung,  als 
kämen  sie  von  einem  Puncte  T  her,  eben  so  weit 
hinter  der  Splegelebne  Hegend,  als  S  sich  vor  der- 
selben befindet.  So  erkl&rt  es  sich,  dass  scheinbar  hinter  dem  Spiegel  ein 
leuchtender  Punct  T,  nämlich  das  Bild  des  Punctes  S  sichtbar  wird. 

Angenommen  die  Breite  des  Spiegels  beschrftnke  sich  auf  die  Linie  he 
(Fig.  25 J),  so  lehrt  das  vorgetragene  Reflexionsgesetz,  dass  das  Spiegelbild 
des  Punctes  S  nur  von  demjenigen  Auge  wahrgenommen  werden  kann, 
welches  sich  In  der  WinkelöflTnung  m  Tn  befindet.  Da  Jede  Aendernng  in 
der  Lage  der  Spiegelebne  eine  ge&nderte  Stellung  des  Loches  S  T  nach  sicli 
zieht,  so  begreift  es  sich,  dass  durch  die  geringste  Verrncknng  des  Spiegels 
auch  das  Bild  verrückt  werden  muss. 

Körper  mit  rauher  Oberfläolie  sind  aus  zahllosen  sehr  kleioeo 
Flächenstückchen  zusammengeaetzt,  welche  in  mannichfaltiger 
Weise  gegen  die  Hauptrichtung  geneigt  sind  und  daher  dem  Bilde 
eines  jeden  leuchtenden  Punctes  eben  so  mannichfaitige  Stel- 
lungen anweisen  müssen.  Die  ursprünglich  von  einem  einzigen 
Puncte  ausfliessenden  Strahlen  werden  dadurch  so  zerstreut,  wie 
wenn  sie  von  unzähligen  Puncten  abstammten.  Der  Eindruck  der 
Lichtquelle  verwischt  sich  und  jeder  reflectirende  Punct  erseheint 
als  selbstständiger  Lichtpunot.  Die  Sichtbarkeit  dunkler  Körper 
beruht  hiernach  nur  auf  den  Unebenheiten  ihrer  Oberflächen,  ver* 
möge  der  sie  die  einrallenden  Lichtstrahlen  zerstreuen.  Eine 
vollkommen  spiegelnde  Fläche  würde,  weil  sie  alle  einfallende 
Strahlen  in  unveränderter  Ordnung  wieder  zurückwirft,  also  Bil- 
der der  vor  ihr  befindlichen  Gegenstände  erscheinen  lässt,  selbst 
nicht  sichtbar  sein  können«  Unsere  besten  Spiegel  sind  indessen 
nicht  frei  von  Unebenheiten  und  zerstreuen  daher  einen  Theil  des 
Lichtes  von  dem  sie  getroffen  werden.  —  Körper  mit  vorherr 
sehend  ebner  Oberfläche ,  wie  glattes  Papier,  matt  geschlif- 
fenes Glas,  spiegeln  im  schief  einfallenden  Lichte,  weil  bei 
dieser  Neigung    der  einfallenden    Strahlen    vorzugsweise  nur 
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die  im  Sinne  der  Hauptrichtiing  reflectirten  zum  Auge  gelangen 
können. 

548.  Dunkle  Flachen  empfangen  von  einer  gegebenen  Licht- 
qnclle  eine  nm  so  grössere  Lichtmenge,  je  mehr  sie  den  einfallen- 
den Strahlen  senkrecht  entgegengestellt  werden.  Im  Allgemeinen 
verhalt  sich  die  Stärke  der  Beleuchtung  wie  der  Sinus  des  Win- 
kels, den  die  Lichtstrahlen  mit  der  von  ihnen  beleuchteten  Fläche 
bilden. 

Die  Linien  bS,  cS,  dS  (Fig.  252)  mögen  die  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen bezeichnen.  Eine  Fläche  ab  =  db  nimmt 
offenbar  einen  möglichst  grossen  Bunde!  davon 
auf,  wenn  sie  von  denselben,  wie  in  der  Lage  db 
senkrecht  getroffen  wird.  In  einer  beliebigen 
anderen  Lage  ab  steht  die  Menge  des  wirklich 
einfallenden  Lichtes  zu  deijenigen  Menge,  welche 
bei  der  günstigsten  Lage  einfallen  könnte,  Im  Ver- 
h&Uniss  der  Linien,  cö  zu  bd.  Dieses  VerhAltniss 
Ist  aber  gerade  das,  welches  Sinus  des  Neigungs- 
winkels cab  genannt  wird.  —  Anwendung  auf  die 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  zu  verschiedenen  Tages- 
nnd  Jahreszeiten,  so  wie  unter  verschiedenen 
Breiten. 

549.  Bei  gleicher  Neigung  zweier  Flächen  gegen  die  Licht- 
strahlen wird  diejenige  am  stärksten  beleuchtet,  welche  der  Licht- 
quelle am  nächsten  steht;  und  zwar  verändert  sich  die  Lichtwir- 
kung von  einer  Fläche  zur  andern ,  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
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ihrer  Abstände  von  dem  Ausgangspuncte 
der  Strahlen. 

Die  von  einem  leuchtenden  Puncto   S 
(Fig.  253)  ausgesendeten  Strahlen  bilden 
einen  Kegel,  dessen  Basis  zwar  in  jedem 
AbStande  eine  gleiche  Lichtmenge  erhält; 
da  aber  der  Flächeninhalt  der  Basis  im  Ver« 
hiltniss  zum  Quadrat  des  Abstandes  wächst,  so  muss  die  Licht- 
wirkung auf  die  Flächeneinheit  in  demselben   Verhältnisse  ab- 
nehmen. 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  durch  ein  Experiment  anschaulich 
lu  machen,  kann  man  sich  des  Photometers  (Lichtmessers)  von  Rum« 
ford  bedienen. 

Ein  kreisrundes  Tischchen,  am  Rande  mit  einer 
Theilung  versehen,  ruht  auf  SchraubenfSssen ,  om  es 
horizontal  stellen  zu  können.  Auf  demselben  steht 
senkrecht  ein  mit  weissem  Papier  bekleidetes  Brett 
ab  (Fig.  254),  das  um  eine  über  den  Mittelpnnct  o  des 
Tischchens  senkrecht  sich  erhebende  Aze  drehbar  ist, 
und  so  auf  einen  beliebigen  Grad  der  Theilung  einge- 
stellt werden  kann.  Von  derselben  Aze,  gleichsam 
als  verlängerte  Radien,  laufen  In  horizontaler  Rich- 
tung die  beweglichen  Arme  op  und  oq  aus.  Sie  sind 
mit  einer  beliebigen  Längentheilung  versehen,  und  Je- 
der tr&gt  einen  sehr  leicht  verschiebbaren  Schlitten, 
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dessen  obere  wngerechte  FIAclie  noch  überdies  eine  Verschfebcuif:  In  senk- 
rechter  Richtung  gestattet  und  hinlänglichen  Raum  bietet,  ura  eine  Lanpe 
oder  andere  Lichtquelle  darauf  aufstellen  za  können.  Die  Arme  po  und 
qo  werden  so  eingestellt,  dass  sie  mit  der  Normale  on  gleiche  Winkel 
bilden.  Dann  bringt  man  auf  Jeden  Schlitten  eine  argantische  Lampe  und 
richtet  deren  Flammen  auf  gleiche  horizontale  Höhe  und  in  gleichen  Ab- 
stand vom  Puncte  o.  Beide  Flammen  samrat  ihren  Glasschornsteinen  sind 
mit  hohen  Blechcylindern  umgeben,  welche  das  Licht  nur  durch  eine  einzige 
kleine,  viereckige  Oeffnang  unmittelbar  vor  der  Flamme  dorchlasseB.  Mfu 
erhAlt  dadurch  gleichsam  zwei  viereckige  LichtflAchen  (von  etwas  geringe- 
rem Umfang  als  die  Flamme) ,  die  ihre  Strahlen  ans  gleicher  Entfernung 
und  in  gleicher  Neigung  gegen  die  w^elsse  PapierflAche  werfen.  Bei  r  und  t 
nahe  vor  dem  Brettchen,  stehen  auf  dem  Tischchen  zwei  S&ulea  ans 
schwarzgefArbtem  Holze,  die  bis  zur  Höhe  der  Lichtflftchen  aufsteigen  nnd 
folglich  auf  dem  Papier  zwei  beschattete  Streifen  dicht  nebeneinander  bil- 
den müssen.  Der  von  der  einen  Lampe  abhAngige  Schatten  wird  von  der 
Flamme  der  andern  Lampe  beleuchtet;  beide  Schatten  können  daher,  wem 
man  sie  von  einem  in  der  Verlängerung  der  senkrechten  Linie  on  gewAUteo 
Standorte  aus  betrachtet,  nur  dann  gleich  dunkel  erscheinen,  wenn  beide 
Flammen  gleiche  Lichtmengen  aussenden.  Da  nun  beide  dunkle  Streifen 
leicht  so  gerichtet  werden  können,  dass  sie  unmittelbar  an  einander  grftn- 
zen,  so  lAsst  sich  der  Punct  gleicher  Dunkelheit,  oder  beziehun^weise 
gleicher  Leuchtkraft  der  Flammen,  durch  geeignetes  Verrücken  der  Lampen- 
dochte  bald  und  mit  Sicherheit  erfassen. 

Schiebt  man  hierauf  die  eine  Lampe  auf  die  HAlfte  ihres  anfAnglichea 
Abstandes  vom  Puncte  o,  so  wird  man  finden,  dass  '/«  der  viereckigen  Licht- 
flAche  geschlossen  werden  müssen,  um  beide  Schatten  wieder  gleich  za 
machen.  Also  */«  der  Lichtfläche  in  dem  Abstände  V^  macht  eben  ao  hell 
als  die  vierfache  LichtilAcbe  aus  doppelter  Entfernung. 

Angenommen  Winkel  poq  sei  60*,  man  drehe  das  Brett  aA  so,  dass 
oq  senkrecht  darauf  steht,  der  Neigungswinkel  des  andern  Armes  op  ge- 
gen die  PapierflAche  wird  dann  nur  30*  betragen.  Gesetzt  diese  letztere 
war  vorher  von  beiden  Lampen  aus  gleichem  Abstände  gleich  stark  be- 
leuchtet worden,  so  wird  man  die  Llchtfläche  der  auf  dem  Arme  oq  be- 
findlichen nunmehr  zur  Hälfte  bedecken  müssen,  um  beide  Schatten  wieder 
gleich  zu  machen.    Es  ist  aber  bekanntlich  ^h  30*  =  Vi« 

Mit  Hülfe  des  Photometers  kann  man  die  StArke  verschiedener  Licht- 
quellen vergleichen.  Gesetzt,  auf  dem  einen  Arme  werde  eine  argantische 
Lampe,  die  wAbrend  einiger  Stunden  sehr  gleichmAssig  hell  macht,  in  festen 
Abstände  aufgestellt;  auf  den  andern  Ann  bringt  man  nach  einander  ver- 
schiedene Lichtquellen  in  solche  Abstände,  dass  die  auf  die  PapierflAche 
geworfenen  Schatten  jedesmal  genan  gleich  werden,  ao  müssen  sich  die 
Stärken  dieser  Lichtquellen  verhalten,  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Abstände,  von  welchen  aus  sie  die  weisse  Fläche  ah  gleich  stark  be- 
leuchteten. 

So  sind  s.  B.  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate 
erhalten  worden. 
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Relativer 

Verbranch 

Abstand, 

Anzahl 

Verbrauch 

an 
Brennstoff 

m 

stündlich. 

für  gleiche  Helligkeit. 

fOr  gleiche 

1 

Leuchtkraft. 

1  Argantiscbe   Lampe 

(Lampe  mit  doppel- 

tem Luftzug)  .    .    . 

32     Grm. 

100 

1 

1 

Lnmpe      mit      flachem 

Dochte     und     Glas- 

Schornstein       .    •    . 

15,4    „ 

69 

2,1 

1,01 

L  o  c  a  t  e  1 1  i'sche  Lampe 

3,4    „ 

26 

14,9 

1,55 

Talgkerze  (Achter)    . 

T^        „ 

33,6 

9     • 

1,97 

„      (6  auf's  Pfund, 

Sechster) 

8,6    „ 

36,7 

7.4 

2 

1  Stearinkerze    (Achter) 

7,r   „ 

30 

11,1 

2,67 

„      „      (Sechster) 

ll,t  ,. 

37 

V 

( 

2,67 

MKlelst  des  R n  m  f  o  r  d'schen  Photometers  lassen  sich  mit  einiger  Ge- 
nanlgkeit  nur  solche  Lichtquellen  verglielcheD,  deren  Farbe  gleich  oder 
doch  nur  sehr  wenig  verschieden  ist,  denn  das  Auge,  so  empfindlich  es  ist 
für  die  geringsten  Unterschiede  im  Grade  des  Helligkeit  neben  einander  lie- 
gender, m&ssig  beleuchteter,  gleichfarbiger  Flächen,  verliert  doch  sogleich 
einen  grossen  Theü  dieser  Ffiblgkeit ,  sobald  zv/e\  nebeneinander  liegende 
Licht-  oder  Schattenstreifen  ungleiche  Farbe  haben. 

Dieselbe  Cn Vollkommenheit  thellt  die  anf  gleichem  Principe  beruhende 
Einrichtung,  welche  Potter  und  nachher  Rite  hie  getroffen  haben  und  die 
darin  besteht,  zwei  neben  einander  in  derselben  Ebne  liegende  Streifen  von 
weissem  Papier  oder  von  mattem  Glase  von  der  hinteren  Seite,  jeden  aber 
durch  eine  andere  Lichtquelle  to  beleochten  ond  letztem  so  lange  zu  yer- 
^chieb^n,  bis  beide  Streifen,  von  der  vorderen  Seite  betrachtet  gleich  hell 
erscheinen. 

Man  hat  zur  Messung  der  Lichtstärke  (Photometrie)  noch  verschiedene 
andere  Brilfsmittel  benutzt  oder  znr  Benutzung  vorgeschlagen.  Dahin  gehö- 
ren :  W  0 1 1  a  s  t  o  n*s  Photoro^ter  znr  Vergleichung  des  Lichts  der  Sonne  und  der 
Sterne  (Pogg.  Ann.  16.  328);  Lampadius  Photometer  (Schweigger's  Journal 
XI.  361,  auch  Gehl.  Wort.  \II.4A4)}  De  Maistre*s  Quetelel*s  und  Ara- 
^o*s  Photometer  (Pogg.  Ann.  29.  186);  Humbold t's  Astrometer  (Pogg. 
Ann.  XXIX.  484);  Tal  bot*s  Photometer,  welchem  das  Prinzip  zu  Grunde  Hegt, 
dass  der  durch  rasche  Umdrehung  einer  kleinen  Lichtfläche  Im  Ange  gebil- 
dete leuchtende  Ring,  verglichen  mit  dem  Bilde  der  ruhenden  Lichtquelle, 
eine  in  demselben  Verhältnisse  geringere  Lichtstarke  besitzt,  als  sein  Um- 
fang an  Grösse  die  Breite  der  Lichtfläche  übertriiTt  (Pogg  Ann.  35.  457). 

Nach  Wo  Ilaston  ist  die  Lichtstärke  der  Sonnenstrahlen  gleich  der- 
jenigen von  5560  Wachskerzen,  welche  sich  In  nur  1  Foss  Abstand  von  der 
beleachteten  Fläche  befinden.  Die  Lichtstärke  des  Vollmondes  dagegen  be- 
trägt nur  Vi«i  ^^^  derjenigen  einer  Kerze  bei  1  Fass  Entfernung.  Femer 
soll  die  beleuchtende  Kraft  des  Sirius  20,000  Millionen  mai  schwächer  seiQ 
als  die  der  Sonne. 

650.  Die  Lichtstärke,  welche  die  einzelnen  Piincte  einer 
Lichtquelle  entfalten,  nennt  man  ihren  Glans.  Sind  alle  Puncto 
an  der  Oberfläche  einer  Lichtquelle  gleich  glänzend,  so  verhält 


a 


^ 
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sich  ihre  Leuchtkraft  wie  die  Grösse  ihrer  Oberfläche  muhiplicirt 
mit  dem  Glänze.  Die  leuchtende  Kraft  ist  ausserdem  noch,  wie 
die  Erfahrung  lehrt,  von  der  Neigung  der  Lichtfl&che  gegen  die 
ausfallenden  Strahlen  abhängig. 

Es  sei  z.  B.a  ö  (Fig.  255)  die  Richtung  der  Lichtfläche,  a  S  und 

bS  diejenige  eines  Strahlencylinders ,  so  wird  die  Lichtwirkung 

Fig.  255.  in  dieser  Richtung  gerade  so  gross  sein, 

wie  die  einer  Lichtfläche  ac  von  gleichem 
Glänze,  welche  auf  der  Richtung  der  Strah- 
len senkrecht  steht.  D.  h.  die  Leuchtkraft 
der  Lichtquelle  verhält  sich  zu  ihrer  Flä- 
chengrosse wie    =  sin.  abc.  Dass  dem  so  sei ,  erkennt 

ab 

man  daraus,  weil  eine  gleichmässig  glühende  Kugel  aus  der  Ent- 
fernung betrachtet,  ganz  den  Eindruck  einer  glühenden  Scheibe 
von  überall  gleichem  Glänze  hervorbringt ,  und  weil  sich  ebenso 
auch  die  Sonne  verhält. 

Hie  Heiligkeit,  welche  durch  eine  beliebige  Lichtquelle  auf 
einer  weissen,  den  Strahlen  senkrecht  entgegengestellten  Fliehe 

hervorgebracht  wird,  entspricht  demnach  dem  Ausdrucke ■— 

wo  J  den  Glanz ,  F  den  Flächeninhalt,  D  den  Abstand  der  Licht- 
quelle und  a  den  Neigungswinkel  gegen  die  ausfallenden  Strahlen 
vorstellt. 

551.  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  —  Das  Licht,  ivie 
Jeder  andere  Bewegungseffect,  gebraucht  Zeit  zu  seinem  Fort- 
schreiten. Diese  Zeit,  obschon  für  jede  irdische  Entfemong 
ausserordentlich  gering  >  ist  doch  durch  Beobachtungen  im 
Himmelsraum  mit  grosser  Schärfe  gemessen  worden;  sum  er- 
stenmal vom  dänischen  Astronomen  Römer  im  Jahre  1675. 

Der  Planet  Jupiter  hat  bekanntlich  4  Trabanten,  von  welchen 
der  eine  in  dem  kurzen  Zeiträume  von  wenig  mehr  als  43  Stun- 
den eine  Umdrehung  vollendet.  Dabei  muss  er  jedesmal  durch 
den  Schatten  seines  Planeten  gehen.  Weil  er  nun  während  dieser 
Zeit  des  Durchgangs  verfinstert  ist,  lässt  sich  der  Zeitpunct  seines 
Eintritts  in  den  Schatten,  so  wie  der  seines  Austritts  aus  demsel- 
ben ganz  genau  wahrnehmen. 

Die  Erde,  während  gewisser  Perioden  ihrer  Umdrehung  um 
die  Sonne,  erhält  ihren  Abstand  vom  Jupiter  im  Laufe  von  42 
Stunden  fast  unverändert ,  zu  andern  Zeiten  dagegen  entfernt  sie 
sich  oder  nähert  sich  diesem  Himmelskörper  fast  in  gerader  Linie. 
Nun  hatte  Römer  bemerkt,  dass  die  Yerfinsterungszeit  des  Ja- 
piters-Trabanten  bei  diesen  drei  verschiedenen  Bewegungs- 
Richtungen  der  Erde  scheinbar  nicht  gleich  bliebe.  Entferole 
sieh    die  Erde  von  dem    Jupiter,   so    dauerte  die  Finsfemiss 
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scheinbar  l&nger,  näherte  8ie  sich  ihm,  so  scbfen  der  Honent  des 
Austritts  früher  einzutreten ,  als  wenn  beide  Planeten  während 
der  Dauer  einer  Verfinsterung  ihren  Absfand  nicht  verändert  hat- 
ten.  Diese  Unterschiede  sind  swar  sehr  gering,  aber  sie  wieder- 
holen sich  von  einer  Umdrehang  des  Jupiters-Trabanten  sur  an- 
dern nnd  sammeln  sich  so  während  des  Uebergangs  der 
Erde  aus  der  grössten  Jupiters  -  Nähe  zur  grössien  Jupiters- 
ferne,  d.  h,  während  des  Zeitraumes  von  ungefähr  einem  baiben 
Jahre  zu  einer  vollen  Viertelstunde,  um  welche  die  von  dem  letz« 
teren  Standpuncte  der  Erde  beobachtete  Eintrittsseit  der  Finster- 
niss  gegen  die  Ifir  denselben  Standpunet  berechnete  Zeit  zurück- 
bleibt. RömerBchloss  hieraus,  dass  das  vom  Jupiter  zurückge- 
worfene Sonnenlicht  so  viel  Zeit  braucht,  um  eine  Länge ,  gleich 
dem  Durchmesser  der  Erdbahn,  zu  durchlaufen.  Er  berechnete  hier- 
nach die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  41918  geographischen 
Meilen. 

Dieses  BesoUat  erhielt  50  Jahre  spftCer  eine  sehr  wichtige  Bestätigung 
durch  die  voD  Bradlej  beobachtete  Abirrung  (Aberration)  des  Lichtes. 
Man  versteht  hiemnter  die  Thatsache,  dass  die  Fixsterne  alljährlich  kleine 
Ellipsen  am  nimnielsgewölbe  zu  beschreiben  scheinen,  deren  grösste  Axe 
bei  allen  gleich  ist  nnd  eine  Lftnge  von  40^5  Sekunden  einnimmt,  deren 
kleinste  Axe  aber,  Je  nach  der  Neignng  der  Sterne  gegen  die  Ebne  der 
Erdbahn,  verschieden  ist.  Diese  scheinbares  Bewegungen  erklfiren  sich  da- 
durch, dass  die  Geschwindigkeit  der  Erde  einen  nicht  ganz  on beträchtlichen 
Druchtheil  von  der  des  Lichtes  ausmacht.  ^  Die  Linie  ab  (Flg.  256)  be- 
zeichne einen  Bogen  der  Erdbahn,  Sc  einen  LichtstraM.  Dieser  soHte  seiner 
Pj  ^g«  Richtung  nach  den  Punct  b  der  Erde  treffen.  Da  er  aber 
^'  Zeit    bedarf  nm  den  Weg  c  b   surückzulegen,  so  wird  er, 

wenn  die   Erde  in  derselben  Zeit  den  Weg  ab  beschreibt, 
dieselbe  nicht  im  Puncte  b  sondern  in  a  erreichen.    Es  sei 
ac  die  Axe  eines  cjUndrischen  Rohrs  (eines  Femrohrs)  und 
der  Lichtstrahl  8c  sei  eben  im   Axenpanct  c  am  Eingang 
des  Rohrs  angekommen.    Nach  Verlauf  der  Hftlfte  der  Zelt, 
die  er  braucht,  um  den  Weg  c  b  surGckzoIegen,  wird  er  sich 
in  4  befinden.    Dieselbe  Stelle  hat  aber  unterdessen  auch 
den  Punct  a,    vermdge  der  Bewegoog  der  Erde,   erreicht. 
Der  Strahl   befindet   sich  also  noch   immer  In.  der  Axe  des 
Rohrs.    Da  nun  eben  so  der  Fusspunct  a  des  Rohrs  gleich- 
zeitig mit  dem  Strahle  In  b  ankommt,   so  sieht  man  Jetzt 
leicht,  dass  letzterer,  während  er  den  Weg  cb  zurQcklegt, 
fortdauenid  in   der  Axe  des   Rohrs   vcrweiU,   mitbin  ffir   den   Beobachter, 
dessen  Auge  sich  am  Puncte  a  befindet,  eich  ganz  so  yerhait,  als  verfolge 
er  den  Weg  ac,  der  mit  der  Mrahren  Richtung  des  Lichtes  den  Winkel  aeb, 
den    Abi rrungs- Winkel,  bildet.    Dieser   scheinbare   Weg   des    Lichtes 
leitet  zn  dem  scheinbaren  Orte  (s)  des  Sterns  von  welchem  es  herkommt. 
Da  nun  die  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  während  ihres  Umlaufs  um  die 
Sonne   sich   fortdauernd   ändert,   so   mnss  auch   der  Punct  s  seine  Stelle 
wechseln  und  alltJährUeh  einen  Umlauf  um  den  wahren  Ort  S  des  Sterns  be- 
werkaleUigen.    Der  Abirrungswinkel  ist  am  gröasten,  wenn  ein  Lichtstrahl 
auf  der  Erdbahn  senkrecht  steht;  sein  Bogen   betrfigt  dann  20,45  Sekunden, 
nämlich  die  Hälfte  von  der  grossen  Axe  der  scheinbaren    elliptischen  Bahn. 
Dieser  Begen  8$  (Fig.  156)  verhält  sich  nun  zn  dem  Halbmesser  5c  =  1 
der  Himnelakugel,  wie  die  fleschwiiiaigkeit  ab  der  Erde,  xnr  Oeschwlndlg-' 
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J(eit  hc  des  Licbtes.  Letztere  wird  also  gefunden,  indem  mna  die  GesehwiB- 
digkelt  der  Erde  dorch  den  Abirrunicsbogen,  in  Theilen  seines  Halbmessers 
ausgedruckt^  dividlri.  Auf  diesem  Wege  wurde  die  Zaiil  von  41518  Meileit 
erhalten,  welche  mit  der  aus  den  Finsternissen  der  Tr<n bauten  des  Jupiters 
abgeleiteten  Zahl  sehr  nahe  übereinstimmt.  Hierdurch  ist  bewiesen«  nicht 
nur  dass  das  Licht  für  seine  Fortpflanzung  Zeit  braucht,  sondern  aach  dnss 
das  Licht  der  Sonne  und  der  Fixsterne  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen.  «- 
Den  Weg  von  der  Sonne  zur  Erde  legt  das  Licht  in  8Md",  vom  Monde  zar 
Erde  in  etwas  mehr  als  einer  Sekunde  zarfick.  Vom  nächsten  Fixsterne  zur 
Erd«  braucht  es  10  Jahre. 

Mittelst  einer  sinnreichen  Anordnung  ist  es  vor  Kurzem  Fizean 
gelungen,  die  Geschwindigkeit  des  irdischen  Lichtes  za  messen.  £r  fand 
sie  von  der  des  Sternenlichtes  nicht  abweichend.  Pogg.  (Aon.  B.  79 
S.  167). 

551.  Spiegelbilder.  —  Die  Bestimmung  der  Lage  der 
Spiegelbilder,  d.  b.  die  Bezeichnung  derjenigen  Puacte,  von  wel- 
chen die  von  verschiedenen  Puncten  eines  Gegenstindes  ausge- 
henden Strahlen,  nach  der  Zurfickwerfung  von  einer  spiegelnden 
Fläche  herzukommen  scheinen,  ist  durch  die  Kenntniss  der  Be- 
flexionsgesetze  (No.  5  47)  eigentlich  zu  einer  Aufgabe  der  Geo- 
metrie zurückgeführt. 

Die  Losung  derselben  wird  sehr  einfach  bei  den  ebnen  Spie- 
geln. Man  zieht  von  jedem  Puncte  des  Gegenstandes  (AB 
Fig.  257)  eine  Senkrechte  gegen  die  Spiegelebne  oder  deren 
Verlängerung  und  misst  von  derselben  hinler  dem  Spiegel  ein  eben 
so  grosses  Stuck  ab,  als  der  beireffende  Punct  sich  vordem 
Spiegel  befindet. 

Das  Spiegelbild  ist  dem  Gegenstande  symmetrisch  gleich.  Be- 
fände sich  ivL  ab  ander  Stelle  des  Bildes  ein  wirklicher  Gegen- 
Fig.  257     stand ,  so  wurden  die  von  demselben  aus  durch  eine 
Oeffnung  SS  fallenden  Strahlen  hinsichtlich  der  Rich- 
tungen ,  welche  sie  nehmen,  sich  genau  so  verhalten, 
wie  die  vom  Gegenstande  AB  ausfahrenden  Strahlen 
nach  der  Reflexion  von  der  Spiegelebne  SS*^  —  Man 
sieht  leicht ,  dass  das  Bild  an  allen  Bewegungen  des 
Spiegels  Tiieil  nehmen  muss,  dass  es  in  einem  senk- 
recht stehenden  Spiegel  die  naturliche  Lage  des  Ge- 
genstandes wiedergibt,   und  dass   es  denselben   bei 
^'^         wagerechter  Lage  des  Spiegels  in  verkehrter  Stellung 
erscheinen  lässt.  — 

Spiegelbilder  Im  Wasser.  —  Bewegt  sich  der  Spiegel  mit  sich 
selbst  parallel,  so  legt  das  Bild  in  gleichem  Sinne  den  doppelten 
Weg  zurück.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  eine  Axe  die  in  seiner 
eignen  Ebne  genommen  ist  y  so  beschreibt  jeder  Punct  des  Bildes 
von  demselben  Drehpuncte  aus,  den  doppelten  Bogen. 

VerTielfacbung  der  Bilder  darcb  PBrallel<-Spiegel  nod  Winkel- 
Spiegel  (Kaleidoacop).    Die  Vervielfachung  wird   dadurch   bewirkt,   vetl 
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die  von  einem  Spiegel  reflectirten  Strahlen  von  eine«  zweifen,  auf  velclien 
sie  fallen,  abermals  reflectirt  werden.  Die  Spiegelbilder  verhalten  sich  zu 
andern  Spiegeln  gleichsam  wie  wirkliche  Gegenstände.  Die  wiederholten 
Bilder  nehmen  jedoch  bald  sehr  merklich  an  LichtstArke  ab. 

Die  glAnzendsten  Bilder  geben  spiegelnde  Metalle,  insbesondere  Silber 
und  Qoecksilber,  well  sie  das  Licht  am  vollständigsten  znrOckwerfen.  Ge- 
wöhnlicher wählt  man  zu  Metallspiegeln  eine  Legirung  von  zwei  Theilen 
Kupfer  und  ein  Theil  Zinn,  welche  eine  grau  weisse  Farbe  hat  und  eine 
sehr  gute  Foiitur  annimmt.  Auch  schwarzes  undurchsichtiges  Glas  gibt 
ein  sehr  reines,  wiewohl  wenig  glänzendes  Bild. 

Unsere  gewöhnlichen  Glasspiegel  sind  eigentlich  Quecksilberspiegel.  Da 
aber  die  Metallbolegong  sich  an  der  hintern  Glasfläche  befindet  und  ein 
'iliell  des  Lichtes  schon  von  der  Vorderfläche  zurückgeworfen  wird,  so  er- 
hält man  zwei  Bilder,  von  welchen  sich  das  eine^  glänzendere,  um  die  dop- 
pelte Dicke  des  Glases  hinter  dem  andern  befindet.  Wegen  dieses  geringen 
Absfandes  beider  Bilder  decken  sie  sich,  so  lange  der  Ausfallswinkel  des 
Lichtes  nur  gering  ist,  und  sind  daher  nur  bei  sehr  geneigter  Lage  der  re- 
flectirten Strahlen  wahrnehmbar.  Sehr  glänzende  Leuchten,  wie  die  Sonne 
und  seibat. die  Kerzenflamme  bilden  In  Glasspiegeln  bei  schief  einfallendem 
Lichte  ein 6  ganze  Reihe  Bilder  von  allmählig  abnehmender  Intensität,  von 
welchen  immer  das  eine  um  die  doppelte  Glasdicke  hinter  dem  andern  liegt, 
Der  Grund   ist^   weil   der  bei   a  (Fig.  258)    von  der  Qoecksilberfläche  zum 


Fig.  258. 


erstenmal  refleclirte  Strahl,  bei  seinem  Austritte  ans  dem  Glase  bei  b  theif- 
weiae  dne  zweite  Reflexion ,  dann  bei  c  eine  dritte,  bei  d  eine  vierte 
u.  8.  Vf.  erleidet. 

Wegen  dieser  Vervielfachung  des  Bildes  sind  die  gewöhnlichen  Glas- 
spiegel zu  mancheu  optischen  Zwecken  nicht  brauchbar. 

Ebne  Spiegel  bilden  den  wesentlichen  Bestandtheil  mehrerer  wichtiger 
physikalischer  und  geodätischer  Instromente.  Dahingehörender  Heliostat, 
welchen  man  gebraucht,  um  den  Sonnenstrahlen  mit  Bulfe  eines  durch  ein 
Uhrwerk  gedrehten  Spiegels  eine  unveränderliche  Richtung  zu  geben  (Geh- 
leres Wörterbuch  n.  ß.  V.  239.  Fogg.  Ann.  XVIL  71;  LXXII.  432);  das  Re- 
flezionsgoniometer  (Gehl.  W.  n.  B.  V.  1027))  der  Heliotrop  (Gehl. 
W.  n.   B.  V.  246);  der  Spiegelsextant  (GehL  W.  n.  B.  Vlll.  781). 

552.   Jedes  Flächenelement  eines  gekrSiumten  Spiegels  re- 
flectirl   einen  einfallenden  Lichtstrabl^  ganz  so^  wie  wenn  die 


Spiegelbilder. 

ZaruckwerFung  von  der  das  Etement  berührenden  Ebne  statt 
f&nde. 

Die  für  ebne  Spiegel  gehenden  Reflexionsgesetse  lassen  sich 
daher  auch  auf  krumme  Fl&chen  anwenden,  sobald  nur  das  Gesetz 
ihrer  Krümmung  bekannt  ist,  d«  h.  sobald  man  für  Jeden  Puoet  die 
Neigung  seiner  Beruhrungsebno  zu  bestimmen  die  Mittel  bat.  So 
ergibt  sich  aus  der  Eigenthumlichkeit  der  Kugelgestalt ,  dass  alle 
vom  Hittelpuncte  einer  Kugel  ausgehenden  Lichtstrahlen,  durch 
Reflexion  von  der  Kugelfläclie  in  den  Mittelpunct  zuruckkominen; 
ebenso  aus  der  Natur  der  parabolischen  Krümmung ,  dass  alle  mit 
der  Axe  eines  Paraboloids  gleichlaufende  Strahlen  im  Brenn- 
puncte  sttsammentreffen ,  und  dass  umgekehrt  die  vom  Brenn- 
puncto  auslaufenden  Strahlen  durch  die  Reflexion  eine  mit  der  Axe 
parallele  Richtung  erhalten. 

Eine  grosse  Mannigfaltigkeit  des  Verhaltens  bieten  die  sphi- 
risehen  Hohlspiegel.   Wenn  ein  Kreisbogen  ^i9  (^*g. 259) 

Fig.  259.  ^^^  ^^^  Kreismittelpunct  c  zu- 

gehört, um  den  Radiusa«;,  der  den 
Bogen  ^Z?  halbirt,  um  180  Grade 
gedreht  wird,  so  bildet  die  so  er- 
zeugte Fläche,  wie  bekannt, 
einen  Abschnitt  einer  Kugelober- 
fläche. Ist  die  hohle  Seite  einer 
so  gestalteten  Fläche  spiegelnd, 
so  hat  man  einen  Hohlspiegel,  ist  es  die  erhabne  (convexe)  Seite, 
so  hat  man  einen  Convex-SpiogeL  Der  Punct  a  ist  der  Mittel- 
punct seiner  Fläche,  der  Punct  c  sein  Krummungsmittelpunct,  die 
Linie  ae  seine  Hauptaxe.  Jede  andere  durch  c  gelegte  und  den 
Spiegel  treffende  Linie  heisst  Nebenaxe.  Wir  betrachten  xa- 
nächst  den  sphärischen  Hohlspiegel,  und  zwar  genügt  es,  das  Ver- 
halten nur  eines  einzigen  durch  die  Mitte  a  gehenden  Bogens, 
eines  Durchmessers  der  Spiegelfläche,  zu  untersuchen,  denn  was 
für  diesen  gilt,  lässt  sich,  wie  aus  der  Construction  hervorgebt, 
mit  gleichem  Rechte  auf  den  ganzen  Spiegel  anwenden. 

Es  sei  ^B  (Fig.  260)  dieser  sehr  klein  gewählte  Bogen. 


Fig.  260. 


Vor  demselben  befinde  sieh  ein  lenehtender  Punct  m,  in  so  weiter 
Ferne,  dass  die  von  demselben  auf  den  Spiegel  fidlenden  Strahlen 


Sphärische^  fiphiipiegeL  ($9 

als  parallel  angesehen  werden  dürfen.  Einer  dieser  Strahlen  m  c  b^ 
der  durch  den  Krümmungsmittelpanet,  also  in  der  Richtung  der 
Axe  des  Punctes  m  gebt»  wird  in  derselben  Linie  zurückgeworfen. 
Man  nennt  ihn  den  Hauptstrahl.  Jeder  andere  Strahl  wird  durch 
die  Reflexion  so  geleitet,  dass  er  die  Axe  mb  durchschneiden 
muss.  Es  sei  z.  B.  ä  der  Einfallspunet  eines  Strahls  md^  derselbe 
wird  nach  ^/'reflectirt»  so  dasa  Winkel  mdc  =  cdf^  und  durchs 
schneidet  die  Axe  im  Puncto/.  Nun  ist  Winkel /c^  =::  »4  il  = 
fdc^  folglieh  df  =  fc.  Es  ist  ferner  df  4-  fc  grösser  als  bc^ 
folglich  in  allen  Fällen/<f  grösser  als  bf.  Es  nähert  sich  tkherfd  dem 
Werthe  von  bf  um  so  mehr,  einen  je  kleineren  Bruchtheil  der  Bo« 
gen  bd  von  dem  Radius  bc  ausmacht*  Für  ein  sehr  kleines  Bo- 
genstuck  kann  man  daher  bf  =  df  =  fe  sets&en.  Bildet  der  ganse 
Spiegel,  so  wie  angenommen  wurde,  nur  ein  sehr  kleines  Seg* 
ment  der  dem  Radius  bc  entsprechenden  Kugeloberfläche,  so  er-* 
gibt  sieb,  dass  alle  der  Axe  m  b  parallel  laufende  Strahlen,  welche 
vom  Spiegel  reflectirt  werden,  im  Puncto  f  der  Axe  zusammen- 
fallen müssen'^).  Der  Punct /*  wird  Brennpunct  der  Axe  mb 
genannt.  In  ähnlicher  Weise  hat  jede  andere  Axe  einen  Brenn- 
punct, der  in  der  Mitte  des  entsprechenden  Radius  liegt.  Der 
der  Hauptaxe  zugehörige  Brennpunct,  welcher  die  Eigenschaft  hat, 
einen  aus  einem  entlegenen  Puncto  der  Hauptaxe  selbst  ausflies- 
senden Strahlenbundel  zu  sammeln,  wird  Hauptbrenn punct 
genannt.  Sein  Abstand  von  der  Mitte  des  Spiegels  heisst  dessen 
Brennweite. 

Wenn  die  Entfernung  eines  leuchtenden  Puncies  so  gross 
nicht  ist,  dass  seine  Strahlen  als  parallel  angesehen  werden  kön- 
nen, 80  vereinigen  sie  sich  zwar  nicht  in  dem  Brennpuncte;  aber 
nichts  destoweniger  müssen  sie  ihre  Axe  schneiden  und  zwar  bei 
der  früher  vorausgesetzten  Beschaffenheit  des  Spiegels  ziemlich 
genau  in  einem  Puncto,  der  von  /aus  sich  dem  KrömmungsmitteU 
puncte  c  um  so  mehr  nähert,  je  mehr  der  leuchtende  Punct  m.  ge« 


*)    Die  GrftDzen  innerhalb  welcher   diese   Voraussetzung;   Geltung  hat, 
ergeben  sich  schärfer  aus  folgender  Betrachtung:    Es  ist  ^  de  r=.  fc,  cos 

de  1 

dcf.  Daher  fc  =  -^r-  X    7— r.    Nur  dieieDigeo  Strahlen  für  weiche 

'  2  cos  de  f  ^ 

der  Cosinus  des  Einfallswinkels  fast  mit  der  Einheit  verwechselt  werden 
darfy  werden  sich  im  Brennpuncte  vereinigen.  Bei  zunehmender  Grösse  des 
Einfallswinkels  eines  Strahls ,  ruckt  sein  Durchscbnittspunct  mit  der  Aze 
gegen  die  Spiegelfläche,  und  schneidet  folglich  die  Richtung  eines  andern  In 
derselben  Ebne,  aber  der  Axe  näher  liegenden  reflectirten  Strahls,  bevor 
dieser  den  Brennpunct  erreichen  konnte.  Diese  Dnrchschniitspuncte  benach- 
barter Strahlen  bilden  vor  dem  Spiegel  eine  eigenthumllch  gekrümmte  Fläche, 
die  Brennfläche  (kaustische  . Fläche)  in  welcher  eine  grössere  Licht- 
stärke herrscht  als  in  der  Umgebung  und  von  der  der  Brennpunct  die  glän- 
zendste Stelle  ausmacht.  Jede  durch  den  Brennpunct  geführte  Durchschnitts- 
linie der  Brennlläche  heisst  Brennlinie  (kaustische  Linie). 
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gen  den  MiUelpunct  heranrückt.  Alle  von  diesem  -Punete  selbst 
ausgehende  Strahlen  fliessen  nach  der  Reflexion  zu  ihrer  Quelle 
zurück.  Befindet  sich  der  leuchtende  Punct  an  irgend  einer  Stelle 
zwischen  f  und  e^  so  vereinigen  sich  die  refleclirten  Strahlen  jen- 
seits des  Mittelpuncts ,  und  zwar  um  so  weiter  von  diesem  ent- 
fernt, je  näher  der  leuchtende  Punct  selbst  dem  Brennpuncte  steht. 
Die  von  letzterem  ausfallenden  Strahlen  werden  parallel  mit  ihrer 
Axe  reflectirt.  —  Man  sieht  leicht,  dass  diese  Ffille  die  umgekehr- 
ten der  vorhergehenden  sind ;  der  leuchtende  Punct  und  sein  Bild 
haben  gleichsam  nur  ihre  Stelle  gewechselt.  Befindet  sich  der 
leuchtende  Punct  m  (Flg.  261)  zwischen  Brennpunct  und  Spiegel- 
flfiche,  so  bleiben  die  vom  Spiegel  rcflectirten  Strahlen  divergirend, 
Jedoch  weniger  als  vor  der  Reflexion.  Es  hat  daher  den  An- 
schein als  kämen  sie  von  einem  Puncto  t  hinter  dem  Spiegel 


Fig.  261. 


her,  der  in  der  verlängerten  Axe  und  von  der  Spiegelfläche  um 
so  weiter  entfernt  liegt,  je  mehr  der  leuchtende  Punct  gegen  deo 
Brennpunct  ruckt« 

Alle  diese  VerhAltnisfie  lauen  sich  in  folgender  allgemeiner   Betrach- 
tung znsammenfassen.    Es  ist  Winkel 

Wide   =    cAe  =.  i 
md  :  mc  =:   sin.  c  :  sin.  i 
de  X  ce  :=.  ßin.c  :  sin,i. 
Daher  aach 

md  :  in  c  =  de  :  ce; 

Fig.   262. 


w   ^ 


Ist  nun  der  Spiegel  ein  sehr  kleines  Segment  der  Kugelflftche ,  so  kann  «^ 
r=  mb  und  ed  =^  be  gesetzt  werden.  Man  erbfttt  demuncb,  wenn  der  Ra- 
dius cb  mit  r,  der  Abstand  mb  des  lenchlcnden  Piincies  mit  t,  und  der  Ab- 
stand be  des  Vereinigungspunctes  der  Strahlen  von  der  Spiegelll.Hclie  mit  [ 
bezeiclinet  wird: 

und  hieraus : 

ir  =  (2*  -  r)  n 


Sphärlscber  Hohlspiegel. 
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oder  indem  dareh  Irf  dfvidirt  wird: 

In  dieser    einfachen  Gleichang  sind    alle  Veränderongen    aesfredruckt, 

welche  ein  Lichtkegel   Ton  sehr  kleiner  WinkelöiRiang  durch  die  Reflexion 

von    einem  sphärischen   Hohlspiegel,   dorch    dessen   KrfimmnngsaiiUeipuncC 

sein  HaaptstraU  (Azenstrahl)  geht,  erfahren  kann.   Ist  z.  B.  die  Entfernung 

1 
l  des  Aasgangspnnctes  der  Strahlen  sehr  weit  entlegen,  also  ~  fast  Null  $ 


so  ergibt  sich  f  = 


2 


.  F6r  l  r=.r  findet  man  auch  f  :=z  r;  fdr  I  = 


r 


liegt  f  In  unendlicher  Ferne.    Setzt  man  l  kleiner  als 


r 

T 


so  wird    rOr  f 


ein  negativer  Werth  erhalten,  d.  h.  der  Verelnigungspnnct  der  Strahlen « 
(Fig.  261)  liegt  hinter  dem  Spiegel,  ist  also  nicht  reel  sondern  nur  virtuel 
vorhanden.  Im  Allgemeinen  findet  man,  wenn  I  =z  nr  gesetzt  wird: 

.  nr 

''""  2«-  1   • 

Wenn  man  von  den  y  ersehiedenen  Puncten  eines  Gegenstandes 
gerade  Linien  durch  den  Krommangsmittetpunct  des  Spiegels  ge- 
gen  die  Spiegelfläche  zieht ,  so  stellt  Jede  dieser  Linien  eine  Axe 
vor.    An  entsprechenden  Puncten  jeder  Axe  vereinigen  sich  die 
von  dem  in  eben  dieser  Axe  gelegenen  leuchtenden  Puncto  aus- 
gesendeten Strahlen.   Indem  sie  dann  wieder  auseinandergehen, 
bewirken  sie  in  dem  Auge  des  Beobachters  ganz  den  Eindruck 
eines  in  der  Luft  schwebenden  Bildes  des  Gegenstandes.  Befindet 
sich  letzterer  Jenseits  des  Krfimmungsmittelpunctes,  z.  B.  in  der 
Stellung  mn  (Fig.  263)  so  erzeugt  er  ein  Luftbild  «/ zwischen 
Mittelpunct*  und  Brennpunct ,  das  man  auf  einem  weissen  Schirm 
oder  auf  matt  geschliffenem  Glase  aoffangen  kann.  Es  erscheint 
verkehrt  und,  weil  es  in  der  Winkelöffnung  sct  liegen  muss,  ver- 
kleinert. 

Wird  ein  Gegenstand  zwischen  Mittelpunct  und  Brennpunct 


Flg.  263. 


Flg.  264. 


aufgestellt,  so  zeigt  sieh  sein  Bild  jenseits  des  Mittelpunctes,  ver- 
kehrt und  vergrössert. 

Gegenstande,  welche  wie  mn  (Fig.  S64)  zwischen  Brenn- 
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punct  und  Spiegel  gebracht  werilea,  gebea  ebenfalb  vergrusseile 
Bilder,  die  aber,  wie  bei  ebnen  Spiegeln,  hinlcr  dem  Spiegel  zu 
liegen  scheinen  und  aufrecht  stehen. 

Um  das  GrössenverhftUnlss  des  Bildes  snm  Gegenstaade  zn  bestimmeB, 
hai  man  nur  za  bemerken,  dass  ihre  lioearen  Dlmensioaen  sich  verkalien 
wie  et  zn  cm  (Fig.  263  u.  264).  N'un  ist  et  =  r— /*;  cai  =:=  I  —  r  md 
nach  Gleichung  ( I) ;  r—- /* :  I  —  r  =  /*:  I.  Die  lineare  Pimeasioa  d«a  Bildet 
verhält  sich  also  zn  der  des  Gegenstandes,  ungefähr  wie  die  EntfemuBg 
des  Bildes  vom  Spiegel  zur  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Spiegel. 

Uro  das  Reflexionsgesetz  für  convexe  sphärische  Spiegel  zu  finden,  hat 
man  nur  In  Gleichung  (II)  r  negativ  zu  setzen. 


Man  erhält  dann: 

i 

f 
oder 


(^+^) 


r  =  - 


ir 


2/+  r 


Man  erkennt  leicht,  dass  die  von  einem  beliebigen  Piincte  m  (Fig.  265) 
ausgehenden  Strahlen  so  reflectlrt  werden,  als  kämen  sie  von  einem  Piinde 
e  hinter  dem  Spiegel  her,  der  in  derselben  Axe  zwischen  Srennpuaci  ud^ 


Fig.  265. 


Spiegelfläche  Hegt.  Das  Bild  eines  G«fl:eastand«s  aui  vor  dem  Spl^^l  er- 
scheint also  In  allen  Fällen  hinter  dem  Spiegel^  es  ist  verkleinert  und  aof- 
recht  stehend. 

Auf  der  Anwendung  des  Grundgesetzes  der  Reflexion  auf  cyllodriscbc 
und  conische  Spiegel»  beruhen  die  kalepttisohen  Zerrbilder  oder  Amubot- 
phosen. 

553.  Lichtbrechung  in  nicht  krystaUisirten  Korperv. 
(Dioptrik).  Viele  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  einen  Theil  des 
eindringenden  Lichtes  durchzulassen ;  sie  sind  durchsichtig.  Beim 
Uebergange  aus  einem  Mittel  in  das  andere  wird  das  Licht  ge- 
wöhnlich von  der  früheren  Richtung  abgelenkt.  Nur  in  eiaem 
einzigen  Falle  beliirt  es  dieselbe  bei;  dann  nämlich,  wenn 
der  einfallende  Strahl  auf  der  Gränzfläche  beider  Mittel  seDkrecht 
steht. 

Durch  eine  Wasserschicht  oder  durch  eine  dicke  Glasplatte 
betrachtet,  zeigt  sich  ein  Gegeostaod  g  (Fig.  £66 )  mir  dann  an 
seiner  wirklichen  Stelle ,  wenn  sich  das  Auge  in  der  die  Grini« 
flache  gegen  Luft  senkrecht  durchschneidenden  Linie  g  o  befindet 


Brechnagtgesetze. 
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n 

/i.- 

c 

In  jeder  audern  Lage  des  Auges  erscheioen  die  Gegeostande  ver- 
schoben, und  zwar  um  so  mehr^  je  grosser  der   Winkel   ist, 
welchen  der  auf  der  6räu2fl&che  ankommende  Strahl  mit  dem 
Fig.  2«6.  Lothe  bildet.    Ein  Geldstück  g  auf  dem 

Boden  einer  Schaale  liegend,  welches  von 
dem  in  o*  befindlichen  Auge,  so  lange  das 
Gefäss  kein  Wasser  enthält,  nicht  erblickt 
wird,  wird  sogleich  sichtbar,  wenn  man 
Wasser  eingiesst.  Es  erscheint  aber  jetzt 
nicht  mehr  in  g^  wo  es  sich  wirklich  befin- 
det, sondern  nach  g'  verrückt,  nämlich  in 
der  verläogertcn  Linie  des   ausrallenden 

,5^ —  und  von  seiner  anfänglichen  Richtung  ab* 

gelenkten  Lichtstrahls  ao'. 

Auf  ganz  gleiche  Weise  verhält  sich  eine  kleine  Papier- 
scheibe, die  man  auf  der  untern  Fläche  einer  dicken  Glasplatte 
aufgeleimt  hat. 

Der  von  a  nach  o  abgelenkte  Strahl  heisst  der  gebrochene 
Strahl,  und  die  Ebne,  welche  er  mit  dem  Einfallslothe  bildet, 
die  Brechungsebne,  der  Winkel,  welchen  der  gebroohne 
Strahl  mit  dem  Lothe  an  einscbliesst,  ist  der  Brechungs- 
Winkel. 

Die  Richtung  des  gebroehnen  Strahls  ist  vonder 
Art,  dass  er  sich,  bezogen  aufden  ein  fall  enden  Strahl, 
auf  entgegengesetzter  Seite  des  E in fallslothesbefin« 
detund  dass  seine  Brechungsebne  mit  der  Einfalls- 
ebne zusammenfällt. 

Man  lasse  durch  eine  enge  Oeffnung  einen  Bündel  paralleler 
und  horizontal  gerichteter  Lichtstrahlen  in  ein  verdunkeltes  Zim- 
mer fallen,  und  stelle  denselben  ein  dreiseitiges  Giasprisma  so 
entgegen,  dass  sie  auf  der  Vorderfläohe  desselben  senkrecht  auf« 
fallen,  daher  ungebrochen  eindringen  und  erst  an  der  Hinter- 
fläche, beim  Austritte  in  die  Luft  eine  Ablenkung  erfahren  (siehe 
;.  267).  Aus  den  beleuchteten  Staubtbeilcben  in  der  Loft,  er- 
pu    267.  kennt  man  leicht  den  Weg,  welofaeii 

das  Licht  nimmt  und  überzeugt  sich 
sogleich,  dass  der  gebrochene  Strahl 
ar  in  der  Einfallsebne  bleibt,  deren 
Richtung  hier  durch  die  Basis  des 
Prisma's  gegeben  ist.  Dreht  man  die- 
ses um  den  einfallenden  Strahl  sa  als  Axe,  so  dreht  sich 
auch  der  gebrocJine  Strahl,  und  beschreibt  die  Oberfläche  eines 
Kegels,  dessen  Scheifelpunct  durch  den  Einfallspunct  a  gege- 
ben ist« 
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-i'jv  WMiiBiiiAn  dem  bei  a  (Fig.  268)  ausfalleuden  Lichtstrahl  ein 
«Itrel^iiVisma  von  gleichem  Winkel,  aber  in  umgekehrter  Stel- 
luk  AorbUlot ,  so  dass  beide  sich  zu  einem  vierseitigen  von  pa> 


nov  dodfib'^ 
Sßb  o;i^nAi  o 
hbildioidoi 
nßcn   ^1197/ 


rallelen  Flächen  begrinsten 
Prisma  ergänzen,  so  kehrt 
der  Strahl,  nachdem  er  eine 
neue  Brechung  erlitten,  in 
die  frühere  Richtung  zurück, 
d.  h.  der  aus  dem  zweiten 
Prisma  ausfallende  Strahl  br 


Jslt»ti9dii  i. 
-nfiod  ihilA 

Mu(|3iMii<dem  in  das  erste  Prisma  einfallenden  parallel.  Hieraus 
gohüMt^^r,  dass  die  Brechung  beim  Austritt  aus  Glas 
ril44l<t(%erade  die  umgekehrte  ist,  von  der  beim  Ein- 
tritte von  Luft  in  Glas.  Der  Einfallswinkel  an  der  Granat 
6ji||h|<|^0|{i  Glas  in  Luft  sei  a,  der  Brechungswinkel  b,  so  wird  das 
g^|df{|^ränzfläche  von  Luft  in  Glas  mit  dem  Winkel  b  einfal- 
lende Licnt,  einen  Brechungswinkel  a  erhalten. 

onoDlBselbe  Erscheinung  bietet  sich  unter  gleichen  Umständen 
«taiilidieii  beliebigen  andern  durchsichtigen  Korpern.  Daher  die 
aUffemdBie  Regel:  durch  ein  von  parallelen  Flächen  be- 
garj^sztfes  durchsichtiges  Mittel  geht  dasLicht  ange- 
brochen. So  z.  B.  durch  die  Fensterscheiben,  durch  Uhrgläser, 
i^l^ij^I^lj^ohle,  leere  Glascylinder. 

'  ^.^^^nnein  Lichtstrahl  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres 
^f^^ie  aus  Luft  in  Glas  oder  Wasser  obergeht,  so  nähert  sidi 
Irochne  Strahl  dem  Einfallslothe ;  er  wird  dem  Lothe  so  ge- 
brochen. Bei  der  umgekehrten  Bewegung,  beim  Uebergang  aas 
Gbtslfja  Luft,  entfernt  er  sich  vom  Lothe.  Diese  Regel  ist  nur  dann 
uiMdingt  richtig,  wenn  das  dichtere  Mittel  mit  dem  dünneren 
g/^i^kß  chemische  Beschaffenheit  hat,  wie  Luft  von  ungleicher 
Dichtigkeit;  sie  erleidet  aber  häufige  Ausnahmen,  wenn  es  sich 
usDoMemisch  verschiedenartige  Korper  handelt*  Man  pflegt  das* 
jfiligy  Mittel,  in  welchem  der  eindringende  Strahl  dem  Lothe  so 
gfib^llchen  wird,  das  stärker  brechende  zu  nennen.  Im  All- 
geiltflinen  sind  also  die  dichteren  Körper  die  stärker  brechenden. 
WäBigeist,  Aether,  Schwefelstoff,  flüchtige  Oeie  und  andere, 
kteptsächlich  brennbare  Körper  bilden  Ausnahmen  von    dieser 

Bob 
^•t  Bei    zunehmender   Grosse    des    Einfallswinkels 
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Brechnngsg^aelse. 


Daher 


nieD  sb  und  er  (¥ig.  269)  einen  unrerändefli^tairi^lerXli 
behauptet.  Es  iat  aber  sb  =  am  sin.  sab  =  r  simsA,  \mAmltid=i^M}ß 
sin.  r ab  =  rsin.b.  aoihWmis tUns j^'io 

r«tfi.  a    ^     sin,a    _^   tiam   UuioA 

Der  Sinns  ^^Si^fftfWfi^VliVr 
kels   dividirt   durch    den   Sinus 


sb 


rc 


rsin.b 


Fig.  269. 


urch    den   Sinu 
des  Breehunf;8wfenlK0lBi2«^ieifii> 
unveränderliche  ZaI|L  so.lan 
das     brechende  "M?lt«f"»l"^ 
Aenderung  erfäft/p/»''''«S""'J 

Dieses  merkwürdige   Gesetz  Ist  yon  dem 
NiederlftDder  SneninV  eilWftkl^iWW^  Wsl  • 
viel    spater   tod  D  e  sie  fl^lüür)  wMmil»i|^l- 
nuiclit  worden.  ^nßl  o8  lodA    Jmmiit 

Beispiel:  Ein  kleiner  Tisch,  anf  welchem  eiif'itMeliUi-  lft^<<&iflSi^ 
tragen  is^  werde  im  ▼erdunkelten  Zimmer,  in  denlmheeelntfiliilldais  00 
aufgestellt,  dass  die  durch  einen  schmalen  Spalt  eli||L^ii|;ca(f^,jAijl^st  des 
Heliostats  wagerecht  geleiteten  Sonnenstrahlen^  i^^fSi'YfR  rM^StW^  f 
(Fig.  270)  des   wagerecht  gestellten   Theilkreises  t^WtfP'^ik'i&^ifStiy  MM 


Flg.  270. 


auf  das  Tischch 
ma    abc,  aus 


durchsichtigen  Mittel  gebildet^  so,  dass.das 
Licht  anf  der  efm^iätk  sftkreVfrt  M- 
fäUt  und  dass  (id^ilnttdmiida^^bttliiiÜ 
durch  den  Mltt^Ipv^Dt  A^fhn^^B  (MtM 

sieht,  der  ElnfaliswInkeX^oit  glelfiH  dem 
Prisma  -  WinkM^c/'UiM'WW^oAJE^ 
Winkel  ron'  #iiM  iiMltki  ülaiiMi 
ser  als  c.  Den  Ablenknngsbogen  rot  findet  maK>;|1]Mi^rMllftHlUl^d||QA 
Ablesung  des  Gradepanctes,  an  welchem  der  abgelenkte  Strahl  den  getheil- 
ten  Krete  schneidet  ]\lAti\'fitAo9i    msni?    nl 

Das  Prisma  sei  gewöhnliches  Spiegelglas,  c  Bz  ^Hin  ^^HeJ'^tA'^cV; 
tor  =  il«  37')  daher  der  Brechungswinkel  ft  =:  20«  +.11*  ^^  =  31*37'. 
Eben  so  findet  man  für  c  =  30«;  tor  =z  20«;  folglich  V \S:  %K 

Nun  ist: 

0,52430 


und 


Hn,  Bf  3V 
sin.  20« 

sta.  50* 
«in.  3ü«   ' 


0,34202 

0,76650 
0,50000 


=  1,533 


:j 


=  1,533. 


Der  Sinus  des  Brechungswinkels  dividirt  durc^s  den  Sinns  des  Ein- 
fallswinkels liefert  in  beiden  Fällen  dieselbe  Zahl.  Eben  dieses  Resultat 
wurde  ein  Glasprisma  von  anderer  Neigung  der  Seitenflächen  gegeben 
haben. 

Die  Zahl  1,533  oder  genShert  •/„  ,|^rfllpl^fii^;,gjj|ift,,d«,yejr5 
h&ltniss  der  beiden  Sinusse ,  d.  i.  d«ai  Hs  «%1vHin#JI jr  «riblHtd) 


Lichtbrecbong;. 


niss  ausdr&ekt,  nennt  man  den  Brechungs -Expononlen 
des  Glases.  Jedes  Mittel  hat,  bezogen  auf  Luft,  seinen  ihm 
eigenthumlichen  Brechungs  -  Exponenten.  So  ist  der  den  Was- 
sers %. 

Kennt  man  den  Breeliungsexponenten  eines  Mittels,  so  ist 
man  im  Stande  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  durch 
Rechnung  im  Voraus  zu  bestimmen.  Beim  Uebergang  aus  Luft  in 
Glas  wird  der  Brechungswinkel  (h)  kleiner  als  der  Einfallswinkel 

(a),  und  man  ersieht  nun  aiia  der  Gleichung    ~    =    1,533; 

8tn,  b 

dass  einem  jeden  Einfallswinkel  bis  zur  Gränze  ä  =   90*,  ein 

Brechungswinkel  entspricht 

Das  Licht  erleidet  bei  jedem  Uebergange  aus  einem  Mittel  in 
«  ein  anderes  eine  theilweise  Reflexion,  die  bei  senkrechtem  Ein- 
falle am  kleinsten  ist  und  mit  der  Grosse  des  Einfallswinkels  zu- 
nimmt. Aber  so  lange  dieser  Winkel  auch  nur  im  geringsten  unter 
90®  bleibt,  tritt  stets  ein  beträchtlicher  Theil  des  Lichtes  aus  Luß 
in  ein  dichteres  Mittel,  z.  B.  in  Glas,  ein. 

Wenn  das  Licht  die  Grinzflfiche  eines  dichteren  Mittels  zu 
Luft  durchschreitet,  entfernt  sich  der  gebrochene  Strahl  vom  Lotlie. 

Jetzt  ist  also  für  Glas  =    ,  ^^^  .   Beträgt  der  Einfallswin- 

sin  b  1^533 

kel  40<*  43^  so  findet  man  b  =  90<*;  d.  h,  der  gebrochne  Strahl 
läuft  längs  der  Brechungsebne  hin.  Wird  a  grösser  als  40*43^,  so 
kann  demnach  das  Licht  die  Glasfläche  gar  nicht  mehr  .durch- 
dringen. In  der  That  lehrt  die  Erfahrung,  dass  alles  Licht,  des- 
sen Einfallswinkel  auf  der  Uebergangsfläche  von  Glas  zu  LuA 
mehr  als  40®  43  beträgt,  vollständig  (total),  übrigens  nach 
den  gewöhnlichen  Gesetzen  reflectirt  wird. 

In   einem    rechtwinkligen,    gleichsclienkligen    Prisma  fFlg.   271)   Utt 
Jeder  der  beiden  Winkel  a  and  6,  45*.    Setzt  man  ein  aolcbes  Giasprisaa 


Fig.  271. 


Fig.  27». 


0 


anf  das   Tisclichen  (Fig.  271),   so  dass  die  durch  den  Spalt  im  Laden  ein- 
dringende Licbtiinie  so  die  Dinterfläche  ab  mit  einem  Winkel  Ton  45*  utfl. 


OfUscke  Primen.  SHy 

so  wird  »le  imter  gleichem  Winkel  nncli  or  abgelenkt,  ohne  dass  nor  eine 
Spur  von  LIckt  bei  o  auefallcn  kann.  Die  Fl&che  mk  des  Piisma's  erliäll 
'  dadurch  icanz  dae  Ansehen  eines  Metallsplogels  von  grösster  Yollkomnien« 
heic.  —  Gibt  man  einem  kleinen  Prisma  der  Art  die  in  Fig.  272  angedeutete 
Stellong  und  hAlt  das  eine  Auge  darüber  tn  dem  Abstände  der  deuf lieben 
Sehweite  von  einer  weissen  Papier-Plftche  AB  nnter  dem  Prisma,  so  er- 
blickt man  auf  dem  Papiere  die  Bilder  aller  vorliegenden  GegenstAnde  In 
so  scharfen  Umrissen,  dass  sie  sich  mittelst  eines  in  der  Hand  gehaltenen 
und  durch  das  andere  Auge  betrachteten  Stiftes  nachzeichnen  lassen.  Ein 
zu  diesem  Zwecke  besonders  gefasstes  nnd  an  geeignetem  Trfiger  befestig- 
tes Prisma  heisst  camera  loclda. 

Bei  Lichtstrahlen  ,  die  an  der  Grfinze  von  Wasser  zn  Luft  ankommen, 
tritt  die  totale  Reflexion  ein,  sobald  der  Einfallswinkel  mehr  als  48*  28',  be- 
trägt. Der  Spiegel  des  Wassers  in  einem  Glase  erscheint  daher,  in  schiefer 
Richtung  von  unten  betrachtet,  wie  eine  polirte  H etailplatte ,  und  einge- 
tauchte GegenstAnde  spiegeln  sich  darin  mit  vollkommenster  Schfirfe  ab.  — 
Ein  in  das  Wasser  getauchtes,  unten  geschlossenes,  fibrigens  leeres  Glas- 
rohr, gewinnt,  wenn  man  es  von  oben  anblickt ,  durch  die  totale  Reflexion , 
des  Lichtes  an  der  Innenwand  des  Glases  ganz  das  Ansehen,  als  w&re  es 
mit  Quecksilber  gefüllt.  Diese  Wirkung  einer  sehr  vollkommenen  Spiegelung 
verschwindet  aber,  so  wie  man  Wasser  In  das  Rohr  giesst.  —  Sehen  unter 
Wasser,  dessen  Oberfl&che  sich  In  Rohe  befindet.  —  Luftspiegelungen  (fata 
fflorgana),  bewirkt  durch  totale  Reflexion  beim  tebergang  des  Lichtes  aus 
dichteren  in  dftnnere,  z.  B.  stärker  erwfirmte  Loftsehiehten.  Häufig  berohen 
diese  Erscheinungen  noch  auf  der  Refraction  der  Lichtstrahlen  in  ungleich 
erwärmten  Luftschichten,  nnd  können  in  diesem  Falle  nicht  eigentlich  Spie- 
gelongen genannt  werden  (Gehler,  neue  Bearb.  VlIL  1155). 

Dnrch  die  Brechung,  welche  die  Lichtstrahlen  beim  Eindringen  in  den 
Dunstkreis  unserer  Erde  erfiibren,  erscheinen  alle  Himmelskörper ,  mit  ein- 
ziger Ansnahme  deijenlgen ,  die  sich  gerade  im  Zenith  befinden ,  aus  Ihrer 
Steile  geruckt,  um  so  mehr,  je  näher  sie  dem  Horizonte  stehen.  In  Folge 
der  wiederholten  Brechungen  beim  IJebergange  aus  dünneren  in  dichtere 
Luftschichten,  missen  die  aus  dem  Himmelsraume  kommenden  Strahlen  In 
der  Atmosphäre  kminme  Linien  beachreibea^  welche  ihre  Höhlung  der  Erd- 
oberfläche zukehren;  und  da  wir  einen  Stern  stets  in  der  Richtung  sehen, 
in  welcher  der  von  Ihm  ausgehende  Strahl  das  Auge  triflt,  so  kommt  es, 
dass  seine  scheinbare  Lage  Immer  etwas  höher  Ist,  als  seine  wirkliche.  Da 
diene  Wirkung  bei  xnnehmender  Grösse  des  Einfallswinkels  nothwendig 
selbst  Konebmen  muss,  so  äussert  sie  auf  die  dem  Horizont  nahen  Himmels- 
körper den  stärksten  EInfluss.  Sie  ist  die  Ursache,  dass  wir  die  Sonne  schon 
einige  Minuten  vor  Ihrem  eigentlichen  astronomischen  Aufgange  erblicken, 
und  dass  sie  uns  noch  eine  kurze  Zeit  sichtbar  bleibt,  nachdem  sie  bereits 
unter  den  Horizont  gesunken  Ist.  —  Dieser  EInfluss  der  atmosphärischen 
Strahlenbrediong  macht  sich  schon  bei  dem  von  hohen  Bet|;en  ausgehenden 
Lichte  geltend,  und  darf  bei  geometrischen  Höhenmessongen  nicht  nnbe* 
Tttckalchtigt  bleiben. 

554.  Optische  Prismen.  —  In  der  Sprnehe der  Opiik  wird 
jedes  durchsichtige  Mittel,  welches  von  zwei  ebnen,  beliebig  ge- 
gen einander  geneigten  Flftdien  begrfinel  ist,  ein  Prisma  genannt. 
Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Flächen  einschliessen,  heisat  der 
brechende  Winkel,  nnd  Jeder  durch  die  Winkelkante  senkrecht 
geführter,  also  der  Basis  des  Prisma's  gleichlaufender  Durch- 
schnitt^  ein  flauptschnitt. 
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Es  sei  a  Cb  (Fig.  273)  ein  Hauptscbnitt  eines  Prisna's,  Sa 
ein  in  der  Ebne  desselben  schief  eiurailender  LiGhtstrahi ;  er  wird 
beim  Durchgang  durch  das  Prisma  an  beiden  brechenden  Fl&chen 
in  gleichem  Sinne  und  ewar  von  der  Winkelspitze  C  abgelenkt 
Es  sei  z.  B.  SabR  der  Weg,  den  er  verfolgen  muss.  Uan  nenne 
Winkel  San  =  «;  bae  =z  b;abe  =  b'  und  Itbn'  =  a'.  Die  Ab- 
lenkung bei   der  ersten  Brechung  ist  dab  =  n  —  b;  bei  der 


Fig,  273. 


zweiten  Brechung  dba  =:  a^  —  V.  Beide  Ablenkungen  snsam- 
men  geben  den  ganzen  Ablenkungswinkel 

TdR  =  i>  =  «  —  6  +  a'  —  ^'  =  (fl  +  «0  —  (*  +  *0- 

Es  ist  ferner  der  Prisma  -  Winkel  bCa  =  eab  -{-  eba  oder 
auch ;  C  r=  Ä  -f  *';  (1)  folglich  />  =  ä  +  a'  —  C;  (2). 

Man  stelle  ein   optisches  Prisma  'auf  den  oben  crwihnlen 

kleinen  Tische  so  dass  die  Winkelkante  fast  fiber  den  Mittelpunkt 

Fig.  274.  ^^^     Theilkreises    zu    stehen    kommt 

(Fig.  274).  Man  wird  finden,  dasB  der 
einfallende  Lichtstrahl  Sc  bei  Jeder 
Drehung  des  Prismas  eine  andere  Ab- 
lenkung erfahrt,  dass  aber  für  eine  ge- 
wisse Stellung  des  letzteren  der  Ablen- 
kungswinkel einen  kleinsten  Werth  an- 
nimmt. 

Angenommen,  bei  einem  Prisma  von  Spiegelglas,  dessen 
Winkel  34®  beträgt,  habe  sich  die  kleinste  Ablenkung  bei  den 
Einfallswinkel  Scn  =  27®  gezeigt.  Der  Ablenkungswinkel  JfcT 
wird  dann  20®  betragen.  Diese  Werthe  in  die  vorher  entwickelte 
Gleichung  (2)  gesetzt;  wird  erhalten  20  =  27  -f  a'  —  34;  und 
hieraus  a^  =  27.  D.  h.  es  ist  a  =z  a'  und  folglich  auch  6  =  ^. 
Dieses  Resultat  gilt  nun ,  wie  aus  einer  Vergleichung  des  Bre- 
chungs-Gesetzes mit  dem  der  Sinusse ,  ganz  allgemein  bewiesen 
werden  kann,  in  gleicher  Weise  für  jeden  andern  brechenden  Win* 
kel  und  jeden  andern  durchsichtigen  Stoff.  D.  h.  so  bald  die  Ab* 
weichung  des  gebrochnen  Strahls  ihren  kleinsten  Werth  erreicht 
hat,  ist  der  Winkel ,  welchen  der  einfallende  Lichtstrahl  mit  der 


LI. 


Lichtbrechaiig. 


S60 


Vorderflftche  des  Pridinas  bildet»  demjenigen  gleich ,  mit  welchem 
er  die  Hinterflfiche  wieder  verlässt. 

Für  den  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  ist  demnach  C=  i& 
and  B  =  2a  —  C,  woraus  dann  weiter  hervorgeht : 

2  2 

Hieraus  fliesst  eine  sehr  einfache  Regel,  den  Brechungs- 
exponenten eines  beliebigen  durchsichtigen  Mittels  zu  be- 
stimmen. 

Man  bildet  aus  demselben  ein  Prisma,  misst  des- 
sen Winkel,  dann  denjenigen  der  kleinsten  Ahlen- 
kung,  und  setzt: 


sin. 


2 


n  = 


stn. 


Flg.  275.  Vm  den  kleinsten  Ablenkungswinkel  genan  zo  mes- 

sen, kann  man  folgendes  Verfahren  einschlagen.  Vor 
dem  OltfecUvglase  des  Femrohrs  eines  Theodolilhs  wird 
an  dem  Gehäuse  des  Fernrohrs  selbst  ein  kleiner  Trä- 
ger befestigt,  geeignet,  das  zo  prüfende  Prisma  daraaf 
aufstellen  und  mittelst  einer  MIkroroeterschraube  richten 
ZD  können.  Man  richtet  nun  das  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohrs direkt  gegen  einen  weit  entfernten  ungefähr  in 
der  Ebne  des  Theilkreises  liegenden  Lichtpunct  S 
(Fig.  275),  bringt  dann  das  Prisma  vor  das  Objectiv- 
glas  und  sucht  durch  Drehung  sowohl  des  Fernrohrs, 
wie  des  Prismas  auf  seinem  Träger,  es  dahin  zu  brin- 
gen, dass  der  gebrochne  Strahl,  bei  seiner  kleinsten 
Ablenkung,  durch  die  Axe  des  Fernrohrs  abermals  zum 
Auge  gelangt.  Der  Winkel  ocB,  um  welchen  das  Rohr 
gedreht  werden  musste  ist,  wie  leicht  einzusehen,  der 
Ablenkungswinkel  des  Strahls. 

Auch   der  Winkel  des   Prisma's  kann   mit  grosser 
Schärfe   auf    optischem  Wege  bestimmt   werden,    z.  B. 
mittelst   des  Reflexionsganiometers  oder  auch  mit  Biilfe 
eines    horizontalen   Theilkreises,    etwa  dem  des  Theo- 
doiiths. 

Flfisslgkeiten,  deren  Eigenschaft  das  Licht  zu  brechen,  untersucht  wer- 
den soll,  füllt  man  in  prismatische  Behälter,  deren  Wände  aus  Glasplatten 
mit  genau  parallel  geschliifenen  Oberflächen  bestehet^  Das  Bebälter  besteht 
am  Besten  ebenfalls  aus  einer  Glasplatte,  Vi  Zoll  dick,  2  Zoll  breit  und  so 
durchbohrt,  dass  eine  Oeiliiung  von  beiläufig  1  Zoll  Weile  gebildet  wird. 
Diese  Platte  lässt  man  zu  einem  Prisma  schleifen  und  schliesst  die  von  der 
einen  Seitenfläche  zur  andern  gehende  Oeffnung  mit  zwei  Plangläsern.  Der 
innere  Raum  wird  dann  durch  ein  vom  Röcken  des  Prisma's  eingehendes 
Loch  mit  der  Flüssigkeit  angeföllt.  Die  Gase,  deren  Brecbbarkeit  sehr  ge- 
ring Ist,  föllt  man  In  Hohlprlsraen  mit  sehr  stumpfen  Winkeln,  um  dadurch 
den  Ablcnkongswlnkel  so  auffallend  wie  möglich  zu  machen,  ein.  Die  innere 


570 


Lichtbrechnog  in  nicIiC  kryttallialrCen  Kfirpeiu. 


Höhlung  nass  ausserdem  mit  einem  Barometer,  und  wenn  die  Brechbftrliek 
bei 'verschiedener  Dichte  untersucht  werden  soll,  mit  einem  VerdlchCoags- 
apparate  in  Verbindung  gesetzt  werden  können  (Pogg.  Ann.  VI.  393;  Biet 
trak^  111.  292;  auch  Gehl.  Wort.  n.  fi.  I.  1140).  Macht  man  den  Inneren 
Raum  ganz  luftleer,  so  ergibt  aich  das  Brechungsverhilltniss  für  4ts  ans 
dem  leeren  Raum  in  Luft  übergehende  Licht  Dasselbe  ist  durch  die  Zahl 
1,000294  ausgedrückt.  Das  Brecbungsverh&ltniss  ▼erschiedenartiger  Gase 
ist  ungleich.  Bei  Jedem  einzelnen  vermehrt  es  sich  mit  der  Dichtigkeit  und 
zwar  ganz  unabhängig  von  der  Temperaturi  Insorem  diese  die  Dichtigkeit 
unverändert  lässt. 

555.  Da  bei  dem  vorher  beschriebenen  Messverfahren  die 
untersuchten  brechenden  Mittel  stets  von  Luft  umgeben  sind ,  so 
besiehen  sich  die  gefundetien  Brecfaungsexpooenten  nur  auf  den 
Uebergang  aus  Luft  in  diese  Mittel.  Den  Breehungsexponeiiten 
zwischen  irgend  zweien  verschiedenartigen  Mittein,  s.  B.  aus 
Wasser  in  Glas  findet  man  dann  durch  Division  ihrer  Exponenten 


Fig.  276. 


ZU  Luft.  Der  Beweis  beruht  auf  der  That- 
Sache,  dass  beim  Durchgange  des  Lichtes 
durch  zwei  ungleichartige ,  von  parallelen 
Wänden  begränzten  Platten,  der  ausge- 
bende Strahl  mit  dem  eingehenden  stets 
gleichgerichtet  ist. 

Es  sei  z.  B.  mit  Beziehung  auf   C^ig. 

r>-.Äv    sifua  ,      „      , 

276)    =  n  der  Brechungsexponent 

sin,  b 

aus  Luft  in  Glas ,  $lso  b  der  Eintallswinkel 

auf  der  Gränze  von  Glas  in  Wasser  und  a 

der  Ausfallswinkel  aus  Wasser  in  Luft;  bezeichnet  man  ferner 

mit  a^  den  Winkel,  den  der  Strahl  mit  beiden  Gränzflfichen   des 

Wassers  bildet,  so  ist  der  Brechungsexponent  aus  Luft  in  Wasser 


8in,a 


sin,  a 
aus  Wasser  in  Glas : 


- ,  daher  der  entsprechende  Werth,  beim  Debergange 


iV  = 


stn,a' 
sm»b 


stn.a 
sin.b 


n 


sm.a 
sin,  a^ 


n' 


Es  ist  z.  B.  fiir  Spiegelglas  n  =  1,533;  f&r  Wasser  n'  = 


1,336;  daher  aus  Wasser  in  Glas  N  = 


1,533 
1,336 


=   1,147. 


Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Lnftbeschaffienheit  Ist  es  oft  vini- 
ichenswerth,  das  Brechunga¥erkältnlss  eines  NliCels  aof  den  learen  Raam 
zu  beziehen  ( IV),  Es  wird  bestimmt^  Indem  man  den  Exponenten  des- 
selben Mittels  bezogen  zu '  Lnft  (n) ,  mit  dem  Exponenten  an«  dem  leeren 
finame  in  Lnft  {N')  mnltiplicirt.    Denn  nach  der  Torhetgeheodea  Regnl  ist 
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i 

zu  Wasser  ist: 


n  =    —-,  also  iV  ==  N'  ,n,  Z.  B.  der  Brcchungsexpoiieul  des  leeren  Raumes 


•  M36  X  1,000294  =  1,3364. 

556.  Farbenzerstreuung  (Dispersion).  Man  lasse 
durch  einen  sehr  engen  Spalt  im  Laden  direktes  Sonnenlicht  in  ein 
verdunkeltes  Zimmer  fallen  und  Tange  dasselbe  in  einiger  Entfer- 
nung vom  Laden  auf  einem  Papierschirm  auf.  Es  wird  sich  auf 
dem  letzteren  ein  tveisser,  glänzender  Lichtstreif  abbilden.  Stellt 
man  hierauf  zwischen  Spalt  und  Schirm,  in  den  Weg  der  einfal- 
lenden  Sonnenstrahlen,  ein  Prisma,  seine  brechende  Kante  gleich« 
laufend  mit  dem  Spalte,  so  entsteht  Jenes  farblose  Bild  nicht  mehr, 
sondern  die  nunmehr  gebrochnen  Strahlen  ordnen  sich  zu  einer 
grossen  Anzahl  nebeneinander  liegender  gefärbter  Streifen, 
welche  auf  dem  Schirm  die  Figur  eines  Parallelogramms  mit  ab* 
gerundeten  Enden  darstellen,  dessen  Breite  der  Höhe  des  früheren 
farblosen  Liclttstreifs  gleichkommt,  während  es  inder  Kichtunff,  win^ 
kelrecht  gegen  die  brechende  Kante  des  Prisraa's  sehr  in  die 
Länge  gezogen  ersdieinl,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Ablen- 
kung ist,  welche  das  gebrochene  Licht  erfuhr.  Man  nennt  diese 
überaus  glänzende  Lichterscheinung  das  Farbe nbild  (Spec- 
Irum). 

Die  einzefanen  Farben  des  Spectrums  verlaufen  in  einander 
durch  sehr  allmählige  Abstufungen.  Zunächst  derjenigen  Stelle» 
welche  das  farblose  Bild  .des  ungebrochnen  Lichtes  einnahm, 
zeigt  sich  ein  sehr  reines,  glänzendes  Roth,  welches  allmählig 
in  Orange  und  dieses  wieder  in  Gelb  übergeht;  auf  dieses  folgt 
Grün,  dann  Bellblau,  Dunkelblau  und  endlich  Yiolet,  das 
den  entferntesten  Rand  des  Farbenbildes  einnimmt  und  eine 
nur  sehr  geringe  Lichtstärke  besitzt.  Die  grösste  Helligkeit 
herrscht  im  Gelb ;  sie  vermindert  sich  von  hier  aus  nach  beiden 
Seiten. 

557.  Aus  der  Erscheinung  des  Farbenbildes  hat  zuerst  New- 
ton die  Folgerung  gezogen ,  dass  das  farblose  Licht  der  Sonne 
aus  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt  sei,  welche  parallel  neben 
einander  her  laufen  und  nur  durch  ihr  Zusammenwirken  den  Ein« 
druck  von  Weiss  hervorbringen.  Diese  in  ihrer  Farbe  verschie- 
denen Strahlen  besitzen  aber  eine  ungleiche  Brechbarkeit.  Lässt 
man  daher  einen  farblosen  Strahl  durch  ein  Prisma  gehen,  so 
werden  seine  Bestandtheile  getrennt  und  nach  verschiedenen 
Richtungen  zerstreut.  Das  rothe  Licht  ist  das  am  wenigsten 
brechbare  und  eriUhrt  darum  auch  die  geringste  Ablenkung.  Die 
violetten  Strahlen  besitzen  unter  allen  die  stärkste  Brechbarkeif; 
eie  entfernen  steh  desshaJb  am  weitesten  voti  der  Richtung  des 
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farblosen  Strahls.   Diese  Theorie  wird  durch  das  Verhalten  der 
Farbigen  Strahlen  auFs  vollkommenste  bestätigt. 

Lfisst  man  das  Spectrum ,  erzeugt  durch  ein  senkrecht  sjp- 
hendes  Prisma,  anstatt  auf  den  Schirm,  auf  die  Fläche  eines  wa- 
gerecht gestellten  Prisma^s  fallen ,  so  zeigt  sich»  wenn  die  Oeff- 
nung  im  Laden  sehr  enge  war,  keine  neue  Lichtzerstreuung;  der 
vorher  rothe  Streifen  bleibt  roth,  der  grüne  bleibt  grün  u.  s.  f.  und 
zwar  behalten  alle  dieselbe  Länge  und  Breite  wie  früher.  Nur  er- 
hält das  Bild  eine  verschobene  Lage,  die  vorher  horizontalen 
Gränzlinien  stellen  sich  schief  und  zwar  vom  Roth  nach  dem  Vio- 
let  hin  allmählig  ansteigend.  Es  kann  demnach  nicht  bezweifelt 
werden,  dass  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  demselben  Sinne 
zunimmt. 

Befindet  sich  in  dem  Schirm,  der  das  Speetrum  aufnimmt,  eine 
kleine  Oeffnung,  z.  B.  an  der  Stelle,  wo  das  grüne  Licht  erscheint, 
und  werden  die  durch  diese  Oeffnung  gehenden  Strahlen  von 
einem  zweiten  Schirm  aufgefangen ,  so  zeigt  sich  auf  demselben 
ein  Sonnenbild,  aber  von  grüner  Farbe» 

Denselben  Eindruck  machen  fdie  durch  die  kleine  Oeffnnng 
dringenden  Strahlen,  wenn  sie  direkt  zum  Auge  gelangen.  Lisst 
man  sie  auf  ein  zweites  Prisma  fallen,  so  werden  sie  zwar  wieder 
gebrochen,  aber  Jetz  tohne  die  Farbe  zu  ändern.  Das  so  weit  zer* 
legte  Licht  wird  daher  einfachesLicht  genannt. 

Wenn  man  das  durch  ein  Prisma  zerlegte  Sonnenlicht  in  ge- 
ringem Abstände  (Fig.  277)  auf  ein  zweites  Prisma  fallen  iäast, 
welches  denselben  brechenden  Winkel  besitzt,  aber  im  umgekehr- 


Flg.  217. 


ten  Sinne ,  d.  h.  so  aufgestellt  ist ,  dass  die  inneren  und  äusseren 
brechenden  Flächen  beider  Prismen  parallel  laufen,  so  werden  die 
nach  der  ersten  Brechung  auseinander  gehenden  und  dadurch 
farbig  gewordenen  Strahlen  durch  die  zweite  Brechung  wieder 
parallel  gemacht ,  und  geben  auf  einem  Schirm  aufgefangen  ein 
vollkommen  farbloses  Bild. 

Die  Vereinigung  der  Elementarfarben  zu  Weiss  lässt  sich 
auch  dadurch  zeigen,  dass  man  das  Speetrum  auf  einem  Hohl- 
spiegel auffangt.  Man  erhält  dann  ein  fast  farbloses  Luftbild  des 
Lichtspaltes. 

Auch  durch  den  folgenden  Versuch  kann  man  beweisen,  dass 
die  Farben  des  Spectrums  in  ihrem  Gesamrot-Eindrucke  sich  su 
Weiss  ergänzen.   Es  ist  bekannt,  dass  Lichteindriicke  auf  der 
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Netzhaut,  selbst  dann ,  weiiD  die  erseugende  Ursache  nicht  tnehr 
vorhanden  ist,  noch  eine  kurze  Zeit  fühlbar  bleiben  und  dass  aas 
diesem  Grunde  Einwirkungen,  die  mit  einer  gewissen  Schnellig- 
keit der  Folge  immer  dieselben  Stellen  der  Netzhaut  treffen,  ganz 
den  Effect  eines  ununlerbrochnen  Liehteindrucks  hervorbringen. 
So  z.  B  glaubt  man ,  wenn  eine  glühende  Kohle,  an  einem  Eisen- 
draht befestigt,  rascli  in  der  Luft  herum  geschwungen  wird»  einen 
leuchtenden  Kreis  zu  sehen. 

Eine  kreisförmige  mit  schwarzem  Papier  fiberzogne  Scheibe, 
von  welcher  nur  ein  einziger  Ausschnitt  gef&rbt,  z.  B.  roth  ange* 
legt  ist,  erscheint  bei  rascher  Umdrehung  über  ihre  ganze  Ober- 
fläche mit  der  Farbe  bedeckt,  welche  nur  ein  einziger  ihrer  Aus- 
schnitte besitzt.  War  ein  Ausschnitt  blau,  ein  anderer  gelb  ange- 
legt worden,  so  erhält  man  den  gemeinschaftlichen  Eindruck 
beider  Farben,  nämlich  grün.  Theiltmannunin  ähnlicher  Weise  die 
Scheibe  in  sieben  Ausschnitte,  trägt  auf  diese,  soweit  nur  immer 
möglich,  die  den  sieben  Hauptfarben  des  Spectrums  entsprechen- 
den Farbenabstufongen  auf,  und  gibt  man  dabei  jedem  Aus- 
schnitte ungefähr  dasjenige  Grossenverhältniss,  welches  der  Aus- 
dehnung seiner  Farbe  im  Farbenbilde  entspricht,  nämlich  dem 
Roth  6l<^,  dem  Orange  34<',  dem  Gelb  54<',  dem  Gnin  61*,  dem 
Hellblau  55®,  dem  Dunkelblau  34^  und  dem  Violet  6\^;  dreht  man 
dann  die  Scheibe  schnell  um  ihre  durch  den  Mittelpunct  gehende 
senkrechte  Axe>  so  erscheint  sie  weiss  odef  nimmt  doch  eine 
dem  reinen  Weiss  um  so  näher  kommende  Farbe  an ,  je  ge- 
nauer man  die  Farben  des  Speetroms  nachzuahmen  verstanden 
hatte. 

Bedeckt  man  die  eine  oder  andere  Farbe  mit  einem  schwar- 
zen Blatte,  so  können  ^ich  die  fibrigen  nicht  mehr  zu  Weiss  er- 
gänzen ,  sondern  man  erhält  eine ,  je  nach  der  Natur  der  ausge- 
schlossenen Farbe,  verschiedene  Farbenmischung.  So  zum 
Beispiele  bewirkt  der  Ausschluss  von  Gelb  eine  violette,  der  Aus- 
schluss von  Orange  eine  blaue,  der  Ausschluss  von  Roth  eine 
grüne  Mischfarbe,  Je  zwei  solcher  Farbenmisehungen ,  welche 
bei  gemeinschaftlicher  Einwirkung  auf  das  Auge  sich  zu  weiss 
ergänzen,  nennt  man  complementäre  Farben.  (Gehl.  Wörtb* 
n.  B.  IV.  86^.  Es  ist  einleuchtend,  dass  jede  in  der  Natur  vorkom- 
mende Farbe  ihre  complementäre  Farbe  hat,  oder  anders  gesagt, 
dass  die  von  ihr  ausgehenden  farbigen  Lichtstrahlen  in  Verbin* 
düng  mit  gewissen  anders  gefärbten  Strahlen,  welche  ihr  fehlen, 
weiss  hervorbringen  wurden. 

557.  Man  lege  einen  schmalen  Abschnitt  weisses  Papier  auf 
laaUiSchwarzen  Grund  and  betrachte  denselben  durch  das  Prisma, 
ltaM|ijf«h  iVnbaAbdobflitteraf ufuda«  .Crisma  fallende  weisse  Licht, 
eObnu'iD  moielilaub  "iii»  (ioiqs4  meesiOY/  ns  inuiaw  ,üoanoit  utj 
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durch  Brechung  id  seine  einrachen  Besfftndtheiie  zerlegt,  wird,  so 
weit  es  in  das  Aoge  eindringt,  anf  der  Netzhaut  rgb  (Fig.  278> 

Fig.  278. 


ein  ähnliches  Farbenbild  erzeugen ,  wie  die  durch  einen  Spalt  im 
Laden  einFallenden  und  durch  das  Prisma  gebrochenen  Sonnen- 
strahlen auf  einem  weissen  Schirm.  Weil  wir  aber  gewohnt  sind, 
alle  Lichteindrucke  nach  Aussen  zu  verlegen,  so  erblicken  wir  den 
auf  der  Netzhaut  wirklich  abgebildeten  blauen  Lichtstreif  6 ,  wei- 
cherden am  stärksten  abgelenkten  Lichtstrahlen  entspricht  in  V,  den 
gelben  Lichtstreifen  g  in  g\  und  eben  so  den  rothen  r  in  r*.  Der 
farblose  Papierstreif  a  erscheint  daher  in  farbige  Streifen  zerlegt 
und  gehoben;  die  niedrigste  Stellung  nimmt  der  rothe  Streif  ein, 
der  blaue  oder  eigentlich  der  violette  zeigt  sich  am  meisten  aus 
seiner  natürlichen  Lage  verruckt. 

Wird  ein  schmaler  Papierabschnitt  der  Länge  nach  »ur 
Hälfite  rotby  zur  andern  Hälfte  blau  gefärbt,  dann  so  auf  den  dunk- 
len Grund  gebracht,  dass  die  rothe  Seite  oberhalb  der  blauen  bu 
liegen  kommt;  so  erscheint,  unter  cfem  Prisma  betrachtet j  das 
Blau  gleichwohl  über  dem  Roth.  Befindet  sich  aber  ersteres  wirk- 
lich oben,  so  zeigen  sich  beide  Streifen  lurch  einen  schwarzen 
Zwischenraum  getrennt. 

Die  natfirlichen  Farben  der  Körper  sind  in  der  Regel  keine 
eintachen  Farben.  Sdimale  Streifen  derselben ,  auf  dem  dunkein 
Grunde  unter  dem  Prisma  angesehen,  erscheinen  daher  fast  immer 
in  ein  breiteres  Farbenbild  verwandelt;  oder  die  zusammenge- 
setate  Farbe  wird  in  ihre  einfachen  Bestandiheile  zerlegt. 

Wird  ein  breiter  Papierstreifen  unter  dem  Prisma  betrachtet, 
so  bemerkt  man  diese  Verschiebung  der  einzelnen  farbigen  Strei- 
fen, aus  welchen  er  gleichsam  zusammengesetzt  ist,  nur  an  den 
Rändern ;  in  der  Mitte  decken  sich  aber  noch  alle  Farben  und  ge- 
ben daher  den  Eindruck  der  natürlichen  Färbung  des  Papiers. 
Hieraus  erklärt  sieh  >  warum  die  Gränzen  ungleidi  gefärbter  Flä- 
chen, wenn  sie  durch  das  Prisma  gesehen  werden,  Farbensäume 
erhalten.  Leicht  wird  man  sieh  z.  B.  jetzt  Rechensehaft  darüber 
geben  können,  warum  an  weissem  Papier,  auf  dunklerem  Grunde, 
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Dack  der  Seite  der  brechenden  Priemakaote ,  ein  violetier  und 
Mauer  Saum,  an  der  andern  Seile  liingegen  ein  rother  und  gelbe« 
Saum  hervortritt. 

Eine  weisse  Fi&che  erscheint  unter  rother  Beleuchtong  roth, 
unter  gelber  gelb ,  unter  blauer  blau ;  kurs ,  sie  nimmt  immer  die 
Farbe  der  Strahlen  an,  von  welchen  sie  getroffen  wird,  sie  reflec« 
tirt  Lichtstrahlen  aller  Art  gleich  gut. 

Die  Folgerung  liegt  nahe,  dass  die  naturlichen  Farben  der 
Korper  daher  rühren,  weil  sie  die  verschiedenen  Lichtsorten  nicht 
gleich  gut  anruckwerfen ;  dass  z.  B.  eine  grüne  Fläche  vorzugs- 
weise grünes  Licht  reflectirt,  dagegen  rothes  dorchl&sst  oder,  was 
das  gewöhnlichere  ist ,  dasselbe  verschluckt.  In  der  That  findet 
man,  dass  wenn  das  Spectrum  auf  einen  gef&rbten  Schirm  gewor^ 
fen  wird)  diejenige  Farbe,  welche  der  des  Schirmes  entspricht, 
am  lebhaftesten  hervortritt.  Auf  einem  indigoblauen  Papier  z.  B. 
geben  die  blauen  Strahlen  ein  sehr  volles  Blau.  Die  grfine  Farbe 
zeigt  sich  darauf  schon  viel  weniger  lebhaft  und  in  den  rothen 
Strahlen  erscheint  es  fast  schwarz.  Diese  letzten  werden  also 
grosstentheils  verschluckt. 

Durchsichtige  Körper,  welche  eine  Farbe  besitzen,  verhalten 
sich  gewöhnlich  gegen  gleichgefärbte  Lichtstrahlen,  wie  farbloses 
Glas  gegen  das  weisse  Licht.  So  gestattet  rothes  Glas  vorzugs- 
weise den  rothen  Strahlen  den  Durchgang,  grfines  den  grünen. 
Bedeckt  man  daher  ein  rothes  Glas  mit  dem  ihm  complementä- 
ren  grünen  Glas,  so  wird  fasst  gar  kein  Licht  mehr  durchge- 
lassen. 

558.  Frauenhofer'sche  Linien.  —  Das  Spectrom  auf 
die  früher  (No.  556)  beschriebene  Weise  dargestellt,  zeigt  keine 
ganz  reinen ,  einfachen  Farben ,  so  schmal  auch  der  Spalt  sein 
mag,  durch  welchen  man  die  Sonnenstrahlen  einfallen  läsat.  Denn 
diese  Strahlen  sind,  vermöge  der  scheinbaren  Grösse  der  Sonnen- 
scheibe (34  Grad  des  Himmelsbogens ) ,  nicht  ganz  parallel;  sie 
bilden  hinter  dem  Spalt  keine  Lichtlinie,  sondern  eine  mit  dem 
Abstand  an  Breite  zunehmende  Lichtfläebe;  deren  durch  das 
PrianMi  erzeugte  Farbenbiider  mithin  tbeilweise  in  einanderfallen 
und  sich  mischen  müssen.  —  Hierzu  kämmt  noch  die  meist  un* 
vollkommene  Klarheit  des  brechenden  Mittels,  wodurch  eine  un- 
regelmässige  Zerstreuung  des  Lichtes  herbeigeführt  wird*  Flus- 
sige Prismen  zeigen  diesen  Uebelstand  tueht.  Unter  den  Gläsern 
eignet  sich  am  besten  das  bleihaltige  Glas  (Flintglas);  doch 
muss  man  das  Licht  möglichst  nahe  an  der  brechenden  Kante 
durchlassen,  während  der  übrige  Theil  der  brechenden  Fläche  be- 
decRt  ist. 

Man  leite  einen  durch  .  den  Spalt  wagerecht  einfallenden 
Lichtbundel  im  Abstände  von  wenigstens  10  —  15  Fuss  gegen 
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die  Kante  eines  Flintglas-Prismas  und  ricbte  dieses  auf  das  Minir 
muni  der  Ablenkung.  Das  so  erzeugte  Farbenbild  betrachte  man 
dann  durch  ein  unmittelbar  hinter  dem  Prisma  aurgesteUtes  gutes 
Fernrohr.  Man  wird  die  Farbensf reifen ,  getrennt  durch  eine 
grosse  Anzahl^  mit  dem  Spalt  gleichlaufender  dunkler,  bald  brei* 
terer,  bald  weniger  breiten  Linien  erblicken.  Diese  dunklen  Li- 
nien im  Spectrum  sind  im  Jahre  1814  von  Frauenhofer  ent- 
deckt worden.  Es  zeigen  sich  deren  eine  um  so  grossere  Zahl, 
je  schmaler  der  Spalt ,  je  starker  die  brechende  und  zerstreuende 
Kraft  des  Prismas,  so  wie  die  bewirkte  Vergrosserung.  Mit  anbe- 
waffnetem Auge  sind  nur  wenige  der  st&rksten  wahrnehmbar. 
Ihr  Auftreten  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  zwischen  den  ver- 
schiedeneu Farbenabstufungen  der  Lichtstrahlen,  was  ihre  Breeh- 
barkeit  betrißt,  keineswegs  ein  stetiger  Uebergaug  statt  findet. 
Eine  Torstellung,  die  uberdiess  noch  durch  die  Thatsache  gerecht- 
fei tigt  wird,  dass  sich  ganz  dieselben  Linien  zeigen,  mag  man 
nun  das  directe  Sonnenlicht  oder  das  indirecte  des  bewölkten 
Himmels  oder  auch  das  vom  Monde  oder  den  Planeten  reflectirte 
benutzen;  dass  dagegen  im  gebrochnen  Lichte  der  Sterne  oder 
anderer  Lichtquellen  auch  andere  Linien  auftreten.  Die  relative 
Lage  der  dunkeln  Linien  im  Spectrum  ist  unabhängig  von  dem 
brechenden  Winkel,  und  selbst  der  Stoff  des  Prismas,  obschon  er 
ihre  gegenseitigen  Abst&nde  ändert,  ist  doch  ohne  Emfluss  auf 
ihre  Anzahl  so  wie  auf  die  Art  ihres  Vorkommens  In  verschie- 
denen Theilen  des  Spectrums. 

Frauenhofer  unterschied  gegen  600  Linien*),  von  wel- 
eben  er  mehrere  besonders  auffallende,  in  der  Richtung  vom  Roth 
gegen  Violet  mit  den  Buchstaben  A^B^  C,Z?,  E^F^  G^H  bezeichnete 
(Fig.  6.  PI.  Y).  Wegen  ihrer  völligen  Un Veränderlichkeit,  so  wie 
der  Leichtigkeit  sie  zu  erkennen,  dienen  sie  als  ungemein  sichre 
Ausgangs-  und  Vergleichungspuncte  bei  der  Bestimmung  der  Bre- 
chungsexponenten. 

Durch  genaue  Messung  ihrer  Winkelabstände  in  verschie* 
denen  Mitteln,  insbesondere  in  verschiedenen  Sorten  Crown- 
(Spiegel-)  und  Flint  -  Glas  lieferte  Frauenhofer  überana  wich- 
tige Data  zur  Construction  achromatischer  Femröhren;  die  den 
praktischen  Optiker  in  den  Stand  gesetzt  haben,  achromatische 
Objective  mit  einer  vordem  unbekannten  Sicherheit  und  Vollkom- 
menheit zu  verfertigen  (Siehe  Tab«  XVII). 

Im  Farbenbilde  des  LarapenUcbtes,   das  vor  der  Brechung  dnrcb  einen 
engen  Spalt  gegangen  war,   lassen  sich  unmittelbar  keine   dunklen  Lfalen 


*)  Brewster,   durch   Anwendung  sehr  starker  Vergrosserung  sogar 
mehr  als  2000. 
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wahrnehmen;  hatte  man  aber  ein  mit  salpetri^rsaurem  0a8  gefälltes  Glas- 
i-ohr  in  den  Weg  der  Strahlen  gestellt ,  so  erblickt  man  alsbald  hunderte 
von  dankten  Linien,  welche  bei  vergrösserter  Dicke  oder  auch  durch  ErwAr* 
mnng  der  Gasschicht  an  StArke  sanehmen,  bis  endlich  gar  kein  Licht  mehr 
durchgelassen  wird  (Brewster*^.  Aehnllche  dankle  Linien  von  grosser 
Stfirke  und  RegelmAssigkeit  kann  man  durch  JoddAmpfe  hervorbringen. 
Nach  Brewster  nehmen  auch  die  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums, 
nnter  dem  Einflasse  des  salpetrigsanren  Gases  an  Breite  zn.  Da  er  ausser- 
dem bemerkt  hatte ,  dass  sie  kurz  vor  dem  Untergang  der  Sonne,  wenn 
ihre  Strahlen  die  dickste  Schicht  der  AtmosphAre  durchdringen  müssen,  am 
deatlicbsten  werden,  so  scbliesst*  er,  dass  sie  Ihre  Entstehung  einer  Licht  ab* 
sorbirenden  Kraft  der  AtmosphAre  zu  verdanken  haben. 

Das  Licht  der  meisten  Lichtquellen  wird  durch  das  Prisma  in  ein  mehr 
oder  weniger  vollkommenes  Farbenbild  zerlegt;  doch  kommen  einige  vor, 
welche  nur  gleichartiges  Licht  ausstrahlen.  So  Ist  die  Flamme  dea 
mit  Kochsalz  gesättigten  Weingeistes  homogen  gelb,  (Monochromatische 
Lampe  **). 

Brewster  hat  den  Vorschlag  gemacht,  die  Brechungsexponentea  der 
durchsichtigen  Mittei  auf  die  dunklen  Linien  zu  beziehen,  welche  das  sal- 
petrigsaure Gas  im  Farbenbiide  der  Lampenflamme  bewirkt  Anwendung 
hat  man  hiervon ,  so  weit  bekannt,  bis  Jetzt  nicht  gemacht.  Insgemein  be- 
gnügt man  sich  mit  der  Bestimmung  der  Breehungsexponencen  ffir  die  Strah- 
len von  mittlerer  Brechbarkeit,  und  diese  sind  auch  bei  den  Angaben  auf 
Tafel  XVIII,  vorzugsweise  gemeint.  Bei  den  Gasen,  deren  Brechbarkeit  an 
und  ffir  sich  so  gerlog  ist,  wird  die  Farbenzerstreuung  gewöhnlich  gar 
nicht  wahrgenommen. 

Das  Brechungsverhältniss  gasförmiger  Kdrper  wAchst  mit  ihrer  Dich- 
tigkeit. Werde»  die  bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  eines  Gases  bestimm- 
ten Exponenten  zum  Quadrat  erhoben  und  die  Einheit  davon  abgezogen,  so 
findet  man,  dass  die  so  erhaltenen  Ausdrucke  den  Dichtigkeiten  proportional 
sJnd{  oder  dass  Jeder  derselben  durch  die  entsprechende  Dichtigkeit  divldlrt 
ein  und  dieselbe  bestAndige  Grösse  gibt. 

Wenn  n  den  Brechungsexponenten  eines  beliebigen  Mittels  nnd  d  seine 

Dichtigkeit  bedeutet,    so  nennt  man  it*  —  1  seine  absolute  brechende 

»•— i 
KrafC,   und  den  Ausdruck  -z sein    speclfisches     Brechungs- 

Vermdgen.  .\us  dem  Vorhergehenden  leuchtet  ein,  dass  das  specifische 
Brechungs vermögen  für  Jedes  besondere  Gas  eine  bestAndige  und  von  seiner 
Dichtigkeit  unabhAngige  Grösse  ist.  Ist  es  bekannt,  so  lAsst  sich  daraas 
der  Brechungsexponent  für  Jade  DIchtigkeitsverAnderung  des  Gases  ab- 
leiten. 

So  war  es  möglich  die  Brechungsexponenten  der  In  Tafel  XIX  bezeich- 
neten Gase  auf  die  Temperatur  von  0*  and  aaf  den  mittleren  Barometer- 
stand zu  beziehen. 

Die  brechende  Kraft  gemengter  Gase  ist,  wie  Dfilong  bewiesen  hat, 
gleich  dem  MIttelwerth  aus  der  Summe  der  brechenden  KrAfte  ihrer  Be- 
siaadiheile  (Pogg.  Ann.  VI.  405).  Diese  Regel  gilt  Jedoch  nicht  fOr  eine 
einzige  gasförmige  Verbindung.  Ueberhanpt  ist  es  bis  Jetzt  nicht  gelangen, 
zwischen  dem  Brechangsvermögen  chemischer  Verbindungen  und  dem  ihrer 
Bestandtheile  irgend  allgemein  geltende  Beziehungen  zn  entdecken.  —  Be- 
raerkenswerth  ist  das  durchschnittlich  grosse  Brechungsvermögen  brenn- 
barer Stoffe,  woraus  bekanntlich  schon  Newton  auf  die  Verbrennllchkeit 
des  DIamants   geschlossen  hat.  —  Die  brechende  Kraft  des  Wassers  wird 


••^ 


*)  t*0Sr  Ann.  XXXVIII.  50. 
)  Pogg.  Ann.  IL  101. 
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dorcb  Aufnahme  yon  Zacker  nnd  Alkohpl  sehr  hedeuiend  vcr&ndert.  Stein« 
heil  bat  diese  TbaUache  za  eiDem  Verfahren  benutzt,  um  aua  der  anglei- 
chen Brecbbarlieit  de«  Lichtes  tn  wässrigen  Mise  bongen  von  WeJB|reUl  nnd 
Zucker  von  verschiedener  Concentration,  sl  B.  in  verschiedenen  Bier^n,  bei 
gleichzeiiig  bekannter  Dichtigkeit  der  Mischung,  ihren  Gehalt  an  Zocker 
und  Alkohol  abzuleiten.  Eine  kierzu  erforderliche,  aus  Beobocbtungen  be* 
rechnete,  Tabelle  findet  sich  in  d^n  Denkschrifien  dar  Münchner  Akademie 
aus  dem  Jahre  1843. 

559.  Aehromal Ismus.  —  Die  Brechbarkeit  verschieden 
gefSrbtcr  Strahlen  ändert  sich  von  einem  Mittel  zum  andern  kei- 
neswegs in  proportionaler  Weis«.  Die  durch  verschiedene  bre- 
chende Mittel ,  bei  gleicher  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen  be- 
wirkten Farbenbilder  haben  desshalb  weder  in  ihren  einzelnen 
Theilen  noch  im  Glänzen  einerlei  Länge.  Man  laase  z.  B.  die  durch 
ein  Wasserprisma,  durch  ein  Crownglas- Prisma  und  durch  ein 
Flinlglas-Prisma  bei  gleicher  mittlerer  Ablenkung  erzeugten  Far- 
benbilder, auf  dieselbe  weisse  Fläche  unter  einander  fallen.  Man 
wird  sogleich  sehr  aufTallende  Unterschiede  in  den  Dimensionen 
dieser  drei  Spectra  wahrnehmen. 

Eine  sehr  deutliche  Anschaoung  dieses  fflr  die  praktische  Optik  über- 
aus wichtigen  Verhaltens  gewinnt  man  durch  aufmerksame  Betrachtung  der 
Tafel  XVII.  Einen  Brechungsexponenten  n  =  1  entspricht  die  AblenkoDg 
Null;  man  erkennt  hieraus,  dass  die  durch  Brechung  In  einem  beliebigen 
Mittel  bewirkte  Ablenkung  nicht  wie  der  Brechnngsexponent  selbst^  sonderm 
wie  die  Grösse  seines  l-nterschiedes  gegen  die  Einheit,  wie  n  —  1  zunlaunt. 
Aendert  sich  der  Exponent  n  um  einen  kleinen  Werth,  verwandelt  er  sieb 
dadurch  In  n';  so  kann  man,  ohne  viel  zu  fehlen,  annehmen,  dass  die  aus 
dem  Unterschiede  n'  —  n  erwachsende  Aenderung  der  Ablenkung  in  dem- 
selben VerhftUnisse  zu  diesem  Unterschiede  stehe,  wie  die  ganze  Ablen- 
kung zu  »  —   1.    Da  die  Unterschiede  in  der  Brechbarkeit  der  Lichtstrak- 

n'  _  ti 
len  in  allen  Fällen  sehr  gering  sind,    so  gewAhrt  der  Quotient   r~ 

ein  brauchbares  Mittel,  die  Vermögen  verschiedener  Körper,  farbige  Strah- 
len zu  zerstreuen,  unter  einander  zu  vergleichen.  Man  bezeichne  die  den 
Linien  B,  E  und  H  Im  Spectrnm  zugehörenden  Brechungsexponenien  mit  n, 
n'j  n";  so  findet  man  z.  B.  für  Flintglas  von  3,723  spec.  Gew.  it'  ~  « 
=  0,014;  »"  —  Jt  =  0,043;  n  —  1  =  0,628.  Die  ganze  Länge  des  Far- 
benbildes  zwischen  B  und  ff,    bezogen   auf   die  Einheit  der   Ablenkung   ist 

0,043 
daher :  ~q^s  ^  0^6847.    Der  Abstand  von  B  bia  N  ubertrllll  den  Toa  B 

bis  E  um  mehr  als  das  dreifache. 

Für  Crownglas  von  2,535  spec.  Gewicht  ist  «'  —  «.=  0,007;  «"  —  u 

=  0,019)   n  —  1  =  0,526.    Dia   Länge  des  Spectruma   zwischen  den  Li^ 

0,019- 
nien  B  und  ff  beträgt  also  in  diesem  Falle  nur   -■■  ■■    z=i    0,03612;    a«d 

u,ozo 

der   Abstand  von   B  hl»   ff   ist  nur   der  2 y, fache   von   dem   zwiscken   B 

und  E, 

Die  gleichfarbigen  Strablen  befinden  sieb  also  in  beiden  Farbaobil* 
dem  nicht  in  proportionalen  Abständen,  und  das  Flintglas  zerstreut  das 
Licht,  bei  gleicher  Ablenkung  fast  noch  einmal  so  stark  als  das  Crown- 
glas. 

Aehnllche  Verschiedenheiten  bemerkt  man   bei    andern    KÖiyera.    Ein 
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Mkr  groMM    Zersti^oiwgtvcniiSgen  bcaiuen:  Awf  INanurirty   die  tuobt^en 
Oele,  Schwefel,  Phosphor,  Metallsalze. 

In  Folge  der  grossen  Verschiedenheit  in  der  zerstreuenden 
Kraft  jdes  Crownglases  und  des  FUntgtases,  müssen  Prismen  aus 
beiden  Stoffen,  die  Farbenbilder  von  gleicher  Ausdehnung  erzeu- 
gen sollen,  sehr  ungleiche  Winkelgrössc  besitzen»  Stellt  man 
zwei  solcher  Prismen  in  der  Art  neben  einander,  dass  sie  in  ent« 
gegengesetzten  Richtungen  brechen  (Fig.  279) ,  so  wird  die  im 
Crownglas*  Prisma  bewirkte  Zerstreung  oder  divergirende  Aus- 

Flg.  279. 


breitung  der  farbigen  Strahlen  durch  die  gleich  grosse  aber  entge* 
gengesetzte  Wirkung  des  Flintglas  -  Pilsnia's  wieder  aufgehoben*. 
Die  im  ersten  Prisfma  pailrilel  einfitileiiden  Strahlen  verlassen  das 
zweite  ebenraifsr  iti  parallelen  Richtungen  und  geben  folglich  ein 
farbloses  Bild.  Dieses  Bild  erseheint  aber  noch  immer  verschoben, 
well  die  beiden  ^ssersten  brechenden  Flächen  der  Prismen  noch 
immdr  eide  TVinkel-N^igung  gegen  einander  behalten.  Ein  Systeih 
von  Prismen,  welches*  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Lichtstrahlen 
abzuletike'n  ohne  sie  dbeh  in  Farben  ztr  zerertreoen ,  nennt  man 
ein  achromatisches  Prisma.  Die  Farbenzerstreuüng  Iftsst 
sieh  jedoch  auf  dem*  beschriebenen  Wege  nicht  ganz  und  gar  att^ 
heben,  weil,  wie  obetl  gealeigt  wurde,  die  glei<^hgefSrbten  Strah- 
len in  verschiedenen  Mitteln  nicht  in  propoinlionaler  Weise  zer* 
streut  werden.  Werden  z.  B.  &i»  dtn  Linien  B  und  ÜTim  Spectrum 
benachbarten  Strahlen  paralfel  gemacht,  so  kann  dies  nicht  zu- 
gleich, oder  doch  nicht  mit  gleicher  Schärfe  mit  den  um  die  Linie 
E  liegenden  Strahlen  d^r  Fall  sein;  Aus  diesem  Grunde  bleiben 
immer  noch  schwadbe  Farbensädme  (sekundäre  FarbenbiMer) 
zurGek,  die  jedoch  wenig  auffalfetf  nnd  bei  der  praktiseheb  An* 
Wendung  des  Achromatismus  von  keinem  sehr  grossen  Nlatftth^ile 
sind; 

Man  hat  von  dem  Achromatismtfs  did  Nichtigste  Anwenddtig 
gemncht  zur  Ausfohtung  von  optlschenf  Linsen ,  welche  farbloses 
Licht  durehhissen,  und  daher  achromatische  Linsen  ge- 
nannt werden.  Newton  war  die  Ungleichheit  des  Zerstreunngs^ 

37* 
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v«imi4geD8  verschiedener  Mittel  entgangen.  Euler  mftclite  auf 
die  Möglichkeit  aufmerksain ,  durch  geeignete  Combinationeo 
achromatische  Prismen  und  Linsen  zu  verfertigen.  Das  erste 
achromatische  Fernrohr  hat  der  Mechaniker  Dollond  in  London 
ausgeführt. 

560.  Von  den  optischen  Linsen.  —  Optische  Linsen 
nennt  man  durchsichtige  Mittel ,  welche  auf  zwei  gegenuberlic' 
genden  Seiten  von  Umdrehungsflächen,  gewöhnlich  von  Kugel* 
abschnitten  (daher  sphärische  Linsen)  begränzt  sind. 

Es  gibt  sechs  verschiedene  Arten  solcher  Linsen:  a)  die 
biconvexe  (Fig.280),  mit  zwei  erhabnen  Oberflächen;  6)   die 

Fig.  980. 
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planconvexe,  die  eine  Oberfläche  eben,  die  andere  erhaben ; 
c)  die  concavconvexe,  die  eine  Oberfläche  hohl,  die  aodere 
erhaben;  d)  die  biconcave  mit  zwei  eoncaven  Oberflächen; 
«)  die  planconcave;  /)  die  convexconcave.  Die  drei  er- 
sten nennt  man  nach  ihrer  wichtigsten  optischen  Eigenschaft  auch 
Sammellinsen.  Sie  unterscheiden  eich  voo^en  drei  leUBten, 
welche  Zerstreuungslinsen  heissen,  leicht  dadurch,  dass  sie 
in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande,  die  letzten  aber  am  Rande  dicker 
als  in  der  Mitte  sind,  c  und  /  fuhren  auch  die  Namen  Menisken, 
sowie  periscopische  Gläser.  Gewöhnlich  sind  die  Linsen 
aus  Glas  geschliffen,  zuweilen  aber  auch  aus  Bergkrystall.  Auch 
hat  man  hohle  Linsen  aus  Uhrgläsem  zusammengesetzt,  die 
dann  mit  einer  brechenden  Flüssigkeit  gefüllt  werden« 

Man  nennt  eine  sphärische  Linse  centrirt,  wenn  die  gerade 
Linie,  welche  die  Krömmungsmittelpuncte  beider  Kugelabscbnille 
verbindet,  zugleich  durch  die  *Mitte  der  Linse  geht.  Planconvexe 
und  planconcave  Linsen  sind  centrirt,  wenn  der  die  Mitte  der 
krummen  Fläche  durchschneidende  Radius  auf  der  ebnen  Fläche 
senkrecht  steht.  Za  optischen  Zwecken  sollen  nur  centrirte  Lin* 
sen  verwendet  werden. 

Ein  Punct  in  der  geraden  Verbindungslinie  beider  Krfim- 
mungsmittelpuncte  einer  Linse ,  welcher  die  Eigenschaft  besitzt, 
dass  jede  durch  denselben  geführte  gerade  Linie  an  betden  Be- 
gränzungsflächen  der  Linse  auf  solche  Stellen  trifft,  die  zu  einan* 
der  parallel  stehen I  wird  der  optische  Mittelpunct  genannt 


Sanmellinsen.  58] 

Dieser  Ponrt  liegt  genau  in  der  Mifte  der  Linse,  ivenn  ihre  beiden 
Oberflächen  gleiche  Krümmung  haben.  Sind  sie  ungleich,  so  nä* 
hert  er  sieb  der  Seite  der  stärkeren  Krümmung. 

Fif.  281.  V™  ^'*  di^>eoi  PaUe  seine  Lage 

genau  zu  bestimmen,  ziehe  man, 
wenn  r  (Flg.  28  t)  den  Krflmmungs- 
mittelpanct  der  einen,  r'  den  der 
andern  OberllAche  bedeutet,  In  be- 
liebiger Richtung  den  Radius  r*m^ 
dann  damit  parallel  den  Radius  rn, 
und  verbinde  m  mit  n  durch  eine 
gerade  Linie.  Der  Durchschnitts- 
panct  o  ist  ier  optische  Mittel  ponct    Es  Ist  abar: 

or     nr 

or*    —      mr*  ' 

Ist  die  eine  Linsenflilche  eben,  so  fftllt  der  optische  Mittelpunct  in  den 
DurchschniUspunct  der  krummen  Flilcbe  mit  ihrem  auf  der  ebnen  Fläche 
senkrecht  siehenden  Radius.  Bei  concav-convezen  Linsen  befindet  sich  die* 
ser  Punct  sogar  ausserhalb  der  Linse,  auf  der  Seite  der  slArksten  Krüm- 
mung. 

Jede  durch  den  optischen  Mittelpunct  einer  Linse  gehende 
gerade  Linie  heisst  eine  Axe  derselben.  Geht  sie  zugleich  tioch 
durch  die  beiden  Krummungsmittelpuncte,  wie  die  Linie  ror',  so 
wird  sie  Hauptaxe  genannt.  Lichtstrahlen  die  in  der  Richtung 
einer  Äxe  durch  eine  Linse  fahren,  nennt  man  Hauptstrahlen. 
Sie  verhalten  sich,  wie  wenn  sie  durch  eine  von  parallelen  Wän- 
den begränzte  Glasplatte  gegangen  wären ,  d.  h.  sie  werden  von 
ihrer  Richtung  nicht  abgelenkt. 

Die  Linsen  bestehen  gleichsam  aus  einer  grossen  Zahl  über- 
einander geschichteter  Prismastucke,  deren  brechender  Winkel 
mit  dem  Abstände  von  der  Mitte  zunimmt.  Lichtstrahlen,  welche 
von  irgend  einem  Poncte  einer  Axe  ausgehend,  die  Linse  treffen, 
werden  daher  um  so  stärker  gebrochen.  Je  näher  dem  Rande  sie 
einfallen.  Die  allgemeine  Wirkung  der  drei  ersten  Arten  besteht 
darin,  die  Divergenz  der  einfallenden  Strahlen  zu  vermindern  und 
selbst  in  Convergenz  zu  verwandeln.  Durch  den  Einfluss  der 
drei  letzten  Arten  werden,  wie  man  leicht  sieht,  die  Strahlen  mehr 
oder  weniger  zerstreut. 

561.  Sammellinsen.  —  Wenn  beide  Flächen  einer  sehr  dfinnen  Linse 
nur  sehr  kleinen  Segmenten  der  Kugeln,  welchen  sie  angehören,  entspre- 
chen; oder  wenn  man  bei  stärkeren  Krümmungen  nur  solche  Strahlen  in 
Betrachtung  zieht,  die  In  der  Nfthe  der  Mitte  einfallen  (Centralstrahlen); 
so  kann  man.  Jedoch  nur  unter  diesen  EinschrAukungen,  die  Wirkung  einer 
Sammellinse  auf  folgende  Art  durch  Rechnung  bestimmen. 

Van  setze  (Fig.  282)  den  Radius  der  Vorderfläche  ca  ^=:- r\  den  der 
Hinierfläche  gb  z=z  r*\  femer  den  Abstand  eines  leuchtenden  Punctes  S  von 
dem  optischen  Mlttelponcie,  nämlich  8o  ^z  i,  und  folglich  auch  wegen  der 
sehr  geringen  Dicke  der  Linse:  l  =z  Sa  =  8i\  dann  eo  =z  d  und  wieder 
nikerangawelse  auch  d  =z  ea  :=  eb  zsz  ek  :=  eli  endlich  fo  •=•  fh  '=, 
fb  =  f. 


j(g2  SftMMelliiiaett. 

EiB  LiGhUtraU  (Fig.  282)  Sa  au  der  VorderflAelie  4er  Liaae  l^ei  a  am- 
kommendy  werde  in  der  Rlclitnug  a  b  gebrochen,  und  mpsste  demgenftsa  dJe 

Fig.  282. 


Axe  Soe  des  Lichtpanlcte^  ^  in  e  Bchneldfoi.  Bei  sehten  AoatrHC  aas  der 
liiDse^  bei  6,  erleidet  er  aber  eine  aweite  Breclunng  und  wird  genöChi^C  den 
Weg  bf  zu  verfolgen.    Er  sclineidet  daher  die  Axe  in  f. 

Nun    ist   för   die   erste  Brechung:   n:  i  =  flu.  naSisin.  bac^    oder 
auch  da  Hn.  naS  =r  ^n.  caS 

n  :  1  =r  tin.  caS  ;  sin,  bac 
femer  im  Dreiecke  Saci 

8a  i  8c  =z  sin,  e  :  sin,  caS 
im  Dreiecke  eae: 

ec  \  ^a  =  «(n.  ji^c  2  #6f.  0. 

Werden  diese  drei  Gleichungen  OUed  fflr  Glied  avsaMinen  mullfpllcfrty 
ao  erhalt  man: 

n,Sa,ec  i  ßo.ea  :=:;  U    (/) 

Für  ftie  swelt^  Vrechong  bei  h  Isis 

»  :  1  =  sin-m^bf  :  sin,  ab g^ 
oder  auch,  da  sin.  m'bf  =  sin.  fbg  und  sin.  abg  =:  sin.  ebg, 

it  :  1  =:  sin, fbg  i  sin.ebg 
ferner  im  Dreiecke  fbg 

fbzfg:=z  sin.  bgf  t  sin, fbg 
Im  Dreiecke  e  bg 

eg  X  eb  z=  sin.  ebg  :  sin,  bgf. 

Diese  drei  6Ie|changen|  wie  vofher,  Cllied  für  Glied  multipUvirt ,  vlrd 
erhalten : 

n  ,  fb  ,  eg  ',  fg  ,  €b  =  1.     (//) 

Die  Gleichungen  /  und  //  verwandeln    sich  durch   Einführung  der  oben 
angenommenen  Zeichen,  und  indem  man  ec  =:  d — r,  Sc  =z  l  -j-  r,  femer 
0g  =  d  +  r*  und  fg^=:^f+r*  setzt»  in  die  folgenden: 
Aus  /  wird;  ni  (4  —  r)  i  (I  +  r)  =  1  oder  anch: 

(«/  —  I  _  r)  <l  =r  nlr 
Aus  //  wird:  nf  (d  +  r*)  i  (f  +  r*)  d  =z  1  oder  auch: 

(f  +  r^  ^  nf)  d  z=z  nfr* 
Die  erate  dietar  Gleichungen  durch  die  sweile  dlWdiit^  erMIt  nmm  nach 
den  erforderUchen  IMuctionen: 

irr'^z  {  (»  —  1)  (r  +  r')  i  ^  rr^  ]f 

nnd  indem  man  noch  durch  Irr^  dividirt: 

j (»  —  1)  (r  +  r^)  1 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  Iftsst  sich  da«  Verhalte»  optlacber  Llii»eii  g^^ 
gen  die  central  eiu/ai landen  Slrabiea  mit  Leichtigkeit  voraoasehev* 

Man  hat  der  bequemeren  Reiraohtuag  wegen,  den  araten  TheUaaia  dea 
zweiten  Gliedes ,   welcher   sich  auf  die   besondere   Beschaffenheit   dar  Ter- 


StMielHttsen. 
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wendeten  Linse   besieht,  raU   " —  beseicbneC  and  erhält  dadurch: 

r.^     (11-  1)  (r  +  r^)    ^ .         ,x  ^  ^      j.  1 

(«); ^ =  (»  —  0  I  "IT  +  —zr  •  =  -:r      ond 

vi            1           1 
(i?)  5  — T  = p  Oder  aach  /* 


f  9  i  '         I- ;»   • 

Bie  PiiBcte  S  nnd  /"  welche  den  Abständen  I  nnd  f  von  der  Linse  ent- 
sprechen, liefen  nach  Annahme  7n  der  Aze  der  Linse.  Was  für  den  Strahl 
Sa  richtig  ist,  gilt  mit  gleichem  Rechte  für  alle  unter  ähnlicher  Beziehung 
stehenden  Strahlen,  also  für  alle  Centralstrahlen.  Die  Gleichung  (^)  belehrt 
uns  hiernach,  dass  alle  von  einem  Poncte  der  Aze  ausgehenden  nnd  die 
Linse  in  d«r  Nähe  der  Miiie  treffenden  Strahlen»  in  FoJge  der  Brechang  wie- 
der in  einem  Puncte  der  Aze  vereinigt  werden.  Die  Richtang  des  Haupt- 
strnhls  eines  Strahlenbundels  zeigt  diejenige  Richtung  an,  in  welcher  alle 
Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  zusammentreifen.  Nehmen  wir  zuerst 
an,  der  Ponct  8  sei  nnelnllich  weit  entlegen,  also  alle  von  ihm  ausgehen- 

1 
den   Strahlen  parallel,    so  hat  man  für  i  unendlich  gross  —  =  o,  daher 

r  ^  f 

Parallel  einfallende  Sirahlen  vereinigen  sich  Im  Abstand  p  von  der  Linse. 
Diesen  Verelnigungspnnct  parallel  einfallender  Strahlen,  nennt  man  den 
Brennpunct.  Seine  Entfernung  vom  optischen  Mittelpunct  die  Brenn- 
weite. Bdne  Lage  hängt,  wie  man  aus  Gleichung  (a)  erkennt,  von  der  Be- 
schaffenheit der  Linse  ab.  Er  entfernt  sich  von  dieser  um  so  mehr,  Je  gros- 
sere Krümmungshalbmesser  r  und  r*  man  gewählt  hat.  Ist  r*  unendlich  gross, 
so  bat  man  den  Fall  der  planconvezen  Linse,,  deren  Brennpunct  also  noch 
einmal  so  weit  entfernt  liegt,  als  wenn  t  •=^  t*.  Seine  Entfernnng  nimmt 
noch  Mehr  eu,  Jedoch  immer  Im  positiven  Sinne,  wenn  r*  negativ  übrigens 
grösser  als  r  genommen  wird.  Diess  ist  der  Fall  der  concav-convexea  Linse. 
Die  drelXinsensorten  a),  6)nndc)  haben  also  wirkliche  Brennpuncte  und  sie 
theilen  die  Eigenschaft,  Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Aze  einfallen,  in 
diesem  Puncte  zu  vereinigen. 

Die  Lage  des  Brennpnnctes  ist  ausserdem  von  dem  Brechungsverhält- 
niaae  des  Stoffes  der  Linse  abhängig.  Z*  B.  für  Ltnsea  aas  Crownglas,  die 
auf  beiden  Seiten  gleiche  Krümmung  haben,  fällt  der  Brennpunct  fast  mit 
dem  Krnmmongsmittelpuncte  zusammen,  weil  n  —  1  nahe  0,5. 

Setxan  wir  Jetzt  in  ForHel  (^),  I  sz  ^  so  findet  maa  —  =  0  d.  h.  /* 

unendlich  gross.  Die  vom  Brennpuncte  auilgehettdett  Strahlen  fallen  auf  der 
andern  Seite  parallel  aus. 

Für  l-=.^p  ist  /"=  2p.  Während  also  der  Lichtpunct  aus  unendlicher 
Entfernung  bis  zum  Abstände  2p  gegen  die  Linse  rückt,  entfernt  sich  der 
Vereinigungspunct  f  aus  dem  Abstände  p  bis  zu  2p.  Rückt  der  Lichtpunct  noch 
näher  bis  gegen  p  hin,  so  entfernt  sich  f  allmählig  bis  auf  unendliche  Feme. 

Es  ist  für  die  Anwendung  der  Linsen  von  sehr  grosser  Wichtigkeit,  dass 
grosse  Aenderungen  im  Abstände  des  aus  der  Feme  näher  rückenden  Llcht- 
punctes,  verhältnissmässig  nur  geringe  Schwankungen  in  der  Lage  des 
Punctes  f  zur  Folge  haben,  wie  man  deutlich  aus  der  folgenden  Zusammen- 
stellung ersieht. 

für    I  =  2p  ist    f  =  2p 

„    i  =  iop     „  r^\,\\\p 

„  I  =  20p  „  /'s  l/)52«p 

„  I  =  50p  „  r  =  1.0204p 

„  «  =  iOOp  „  /•=  1,0101  p 

„  I  =  1000p  „  /•=  1,0010p. 


SM 
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Bäckt  der  Lichtpunct  über  den  BrennpnDCt  binans  gegen  die  Linse,  wird 
I  kleiner  als  p,  so  findet  man  /  negativ.  Z.  B.  t^t  l:=i\p  Ist  fz=  —  p,  D.  k. 
die  Strahlen  bleiben  divergirend,  sie  scheinen  aber  von  einem  Pancte  her- 
zukommen, weloher  weiter  von  der  Linse  entfernt  liegt,  als  Ihr  wirklicher 
Aasgaiigspiinct.  Diesen  scheinbaren  Vereinlgangspunct  nennt  man  auch  den 
eingebildeten  (Imaginären). 

562.  Es  ist  sehr  leicht,  das  Yerhatten  der  optischen  Saminel- 
h'nsen  durch  den  Verisuch  zu  bewähren.  Man  lasse  zu  diesem 
Zwecke  durch  ein  rundes ,  ein  bis  zwei  Zoll  weites  Loch  im  La« 
den,  einen  Bündel ,  mit  Hülfe  eines  Spiegels  horizontal  gerichteter 
Sonnenstrahlen,  in  das  verdunkelte  Zimmer  einfallen,  und  stelie 
denselben  eine  Linse  von  missiger  Krümmung  entgegen.  Aus 
den  beleuchteten  Staubtheilchen  erkennt  man  sogleich  den  Weg 
der  Strahlen.  Man  bemerkt,  wie  sie  sich  mehr  und  mehr  concen- 
triren,  eine.  Stelle  der  grossten  Dichtigkeit  erreichen  und  dann 
wieder  auseinandergehen.  Diese  Stelle,  an  welcher  man  auf 
einem  den  Strahlen  entgegengesetzten  weissen  Schirm  ein  glin- 
zendes  Bild  der  Sonne  erhält,  iat  der  Brennpunct  der  Linse.  Indem 
man  den  Jenseits  des  Brennpnnctes  divergirend  gewordenen 
Strahlen  andere  Linsen  darbietet,  lassen  sich  alle,  auf  dem  Wege 
der  Rechnung  vorausgesehenen  Resultate ,  durch  das  Experiment 
bestätigen. 

Kleine  Drehungen  einer  Linse  um  Ihren  optischen  Mittelpunct, 
in  welchem  Sinne  sie  auch  stattfinden  mögen,  zeigen  sich  ohne 
Einfluss  auf  die  Lage  des  Vereinigungapunctes  der  Strahlen ,  so 
wie  auf  die  Deutlichkeit  des  erhaltenen  Sonnenbiides*  Man  moss 
hieraus  schliessen ,  dass,  was  für  die  Hauptaxe  bewiesen  wurde, 
innerhalb  gewisser,  nicht  sehr  weiter  Gränzen,  auch  für  die  Ne- 
benaxeu  gfihig  ist.  Jeder  helle  Gegenstand ,  auf  der  einen  Seite 
einer  Linse  und  ausserhalb  ihrer  Brennweite  befindlich,  wird  also 
vermöge  der  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  auf  der  andern  Seite 
ein  Bild  (Luftbild)  erzeugen,  und  zwar  wird  jeder  Punct  des  Ge- 
genstandes einen  Vereinigungspunct  der  von  ihm  gegen  die 
Linse  gerichteten  Strahlen  in  dejjenigen  geraden  Linie  oder  Ne* 


Fig.  283. 


benaxe  erhalten,  die  von  dem  Puncto  aus  durch  den  opti- 
scheu  Mittelpunct  der  Linse  geht.  Die  Bilder  stehen  daher  ver- 
kehrt. 


SamnelUiiteii.  SM 

Um  diese  Bilder  mehreren  Personen  zugleich  zu  zeigen,  kann 
eine  gute  argandische  Lampe  dienen,  die  man  mit  einem  ge- 
schwärzten Biechcylinder  umscbliesst,  in  welchen  eine  geeignete 
Figur,  z.  B.  ein  Kreuz  eingeschnitten  ist.  Die  durch  diese  OefF- 
nung  fahrenden  Strahlen  erzeugen  dann  auf  der  andern  Seite  der 
Linse  ein  Bild,  das  auf  einem  Schirm  aurgefangen  die  Gestalt  der 
Ocffnung  hat ,  aber  verkehrt  steht.  Seine  Grosse  bfingt  von  der 
Brennweite,  und  der  Entfernung  der  Lampe  von  der  Linse 
ab.  Befindet  sich  die  Lampe  zwischen  der  einfachen  und  doppel- 
ten Brennweite,  so  entstehen  vergrösserte  Bilder.  Befindet  sie 
Rieh  jenseits  2p,  so  ist  das  Bild  kleiner  als  sein  Original.  In  der 
doppelten  Brennweite  selbst  aufgestellt,  erzeugt  sich  auch  das 
Bild  in  der  doppelten  Brennweite,  und  hat  die  Grösse  des  Gegen- 
standes. 

Im  Allaemeinen  ist   die   linenre  Dimension    des  Bildes   durcii  das  Ver- 
h&ltslss  (F^.  383) 

8T    _     08    _     I 

st     "^     09  f    , 

iragclien. 

I              l  —  p 
Nach  Gleichong  (^)  Ist  —    = .    Es  sei  i  ein  UDl&nalich  gros« 

ser  Abstand,  um  p  dagegen  vemoehlAssIgen  sn  können,  so  sieht  man,  dass 
das  in  diesem  Abstände  auf  einem  Schirm  erzeugte  Bild  um  so  grösser  aus- 
fallt, Je  kiriner  die  Brennweite  der  angewendeten  Linse. 

In  einem  Falle  kommt  kein  Bild  zu  Stande,  das  auf  einem 
Schirme  aufgefangen  werden  kann;  dann  nimlich,  wenn  der 
Gegenstand  zwischen  Linsenfliche  und  Brennweite  aufgestellt 
wird. 

Fig.  284.  ^^  ^^^  schon  früher  ge- 

zeigt worden,  dass  die  Strah- 
len  in  diesem  Falle  nicht  con« 
vergirend  gemacht,  werden 
können.  Da  aber  doch  ihre 
Divergenz  vermindert  wor- 
den ist,  so  haben  die  von 
»  (Fig.  284)  ausgehenden 
Strahlen  beim  Austritt  aus  der  Linse  eine  solche  Richtung  an* 
genommen,  als  kämen  sie  von  /?  her,  die  von  /in  der  Ne- 
benaxe  to  ausfahrenden  scheinen  vom  Puncto  7*  derselben  Axe 
abzustammen.  Es  entsteht  daher  für  ein  bei  a  vor  der  Linse  be- 
findliches Auge,  ein  vergrossertes  und  aufrechtstellendes  Bild 
ST\f\  dem  Abstände 

f  =   1--.  ,  wenn  oa  =:  L 

p  —  i 

Soll  dieses  Bild  mit  verschiedenen  Linsen  immer  in  demsel- 
ben Abstände  hervorgebracht  werden,  so  findet  man  leicht,  dass 


ZerstrennDf  slinsen.  Achrmatische  Linse. 

auch  f&r  diesen  Fall  die  vergrossernde  Kraft  einer  Linse  sich 
nahe  umgekehrt  wie  ihre  Brennweile  verhält. 

kann  In  drei  Fällen  negativ  werden.    Wenn  die  Hadlen  r  nnd  r*  beide   ne- 

gRlIv,  d.  h.   wenn  beide  Oberflficlien  der  Linse   entgegengesetzt  gekrümmt 

sind,  wie  bei  der  biconcaven  Linse;  wenn  r  negativ  und  r*  nnendlich  gross 

ist,  wie   bei  der  planconcaven  Linse )•  und  endircb  drittens  wenn  r  negativ 

nnd  r'  zwar  positiv   aber  grösser  als  r  ist,  wie  bei  der  convez-^oncaven 

Linse.    FAr  diese  drei  Llnsensorlen  ist  also  p  ein  negativer  Wertb,  daber 

111  pi 

— T-  =  — r  oder  ancb  f  =  r-; — 

f  P         ^  '       i  +  P 

Das  Verhalten  der  ZerstreanngsUBsen  ergibt  sich  blerans  sebr  eiafacb. 

Die  Ye reinig UBgspancte  der  Strahlen  sind  stets  negativ,  d.  b.  sie  liegen  aef 

der  Seite  der  Linse,  von  welcher  die  Strahlen  herkommen,  und  sind   also 

nur  scheinbar  vorhanden;   daher  der  Name:    eingebildete  (imaginfire)  Brenn- 

puncte.  Der  Abstand  dieser  Puncte  von  der  Linseist  immer  geringer  als  die 

Enifemung   der  Ansgangspuncte  der  Sirahlen,  denn  welchen  Werth  aiaa  i 

beilegen  mag ,   so  findet  man  doch  /'  immer  kleiner  als  l.    Die  scheinbaren 

Bilder  liegen  demnach  stets  zwischen  Gegenstand  und  Linse.    Sie  sind  ver- 

kleinert  und  aufrecht  stehend. 

594.  Die  Bilder,  welche  man  durch  eine  gewohnliche  Linse 
erhalt ,  sind  je  nach  der  Stärke  der  Ablenkung«  welche  die  Licht- 
strahlen erfuhren  >  mehr  oder  weniger  von  Farben  umsäumt.  Es 
ist  klar,  dass  die  Linse  gleich  dem  Prisma  das  gebrochne  Licht  in 
Farben  zerstreuen  muss. 

Die  blauen  Strahlen,  als  die  brechbarsten,  durchkreuzen  die 
Axe  früher  als  die  gelben  und  rothen.  Man  erhält  daher  für  Jeden 
durch  die  Linse  gebrochnen  Strahlenkegel  anstatt  eines  Brenn- 
punctes  eine  ganze  Reibe  hintereinander  und  folglich  auch  eine 
eben  so  grosse  Anzahl  hintereinander  liegender  ungleich  grosser 
Bilder.  Will  man  das  zunächst  an  der  Linsenfläche  hegende  blaae 
Bild  auffangen,  so  sind  die  anders  gefärbten  Strahlen  noch  nicht 
zur  Vereinigung  gekommen.  Fängt  man  das.  rothe  Bild  auf,  so 
sind  die  blauen  Strahlen  bereits  wieder  auseinander  gegangen. 
Obschon  sich  nun  zwischen  diesen  beiden  Gränzen  eine  Stelle 
der  kleinsten  chromatischen  Abweichung  nachweisen 
lässt,  so  kommen  doch  nirgends  ganz  farbenfreie  Bilder  zu 
Stande. 

Man  verbessert  diese  Unvollkommenheit  durch  Verbindung 
einer  Sammellinse  von  Crowngias  mit  einer  Zerstreuungslinse 
Fig.  285.  von  Flintglas  (Fig.  285),  beide  so  geschliffen,  dass 
sie  gleiche  Farben  zerstreuende  Kraft  besitzen. 
Ein  solches  System,  das  bei  richtiger  Berechnung« 
wenn  auch  nicht  ganz  und  gar  die  Farbenzer- 
streuung aufhebt  (No.  559)  doch  ihren  störenden 
Einfluss  beseitigt,  wird  eine  achromatische 
Linse  genannt. 


565«  Ktae  swelte  MaagcHiafllgktll  der  opUachen  LiiMen  beraht  a«f  der 
sphftHBchen  GeaCaU  Ihrer  Oberflftchen. ,  Die  Mäher  erOrterten  Regeln  mr  Be- 
Btimmung  der  Lage  der  Bilder,  beziehen  sieh  nof  Linsen  von  sehr  schfwaeher 
Krdmmung,  oder  bei  stärker  gekrimmCen  Obcrflftchen  aosschliesslich  nur  ffir 
die  CenCralstrahien,  Strahlen,  die  entfernter  von  der  Mitte  gegen  den  Rand 
hin  elnfhllen  (Randatrahien),  werden  sn  atark  gebrochen  an  mit  den  Central- 
strahlen  im  Brennpancte  ansammentrefl*««  an  können.  Sie  schneiden  vielmehr 
früher  die  Axe,  am  so  nfiher  der  Linsenlläche ,  Je  näher  dem  Rande  dersel- 
ben sie  eingefallen  warrn.  Indem  sie  sich  dann  wieder  ausbreiten,  bevor 
noch  die  Centralstrablen  sur  Vereinigung  kommen  konnten«  bilden  &Ie  um 
das  darch  die  letzteren  erzeugte  belle  Bild,  Kreise  von  geringerer,  nach 
Aussen  hin  abnehmender  Lichtstärke,  die  sogenannten  Abweichnngs- 
kreise.  Die  hieraus  entspringende  i'ndeutlicbkeit  der  Bilder  nennt  man  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgesalt  (der  Linsen).  Um  sie  nnschäd- 
lieh  zu  machen,  muss  man  die  Linsen  vom  Bande  aus  gegen  die  Mitte  so 
weit  bedecken  (blenden),  als  vnongänglich  Ist  nm  Bilder  von  befriedigen- 
der Schärfe  zu  erhalten.  Freilich  vermindert  sich  mit  dem  gestatteten  OeiT- 
ntingsdiirdime^ser  der  Linse  zugleich  auch  das  Feld  über  welches  sieh  ihre 
Wirksamkeit  erstreckt,  so  wie  die  Lichtstärke  der  Bilder.  Den  Gebrauche 
aehr  stark  gewGIbter  und  folglich  stark  vergrässemder  Linsen,  Ist  dadurch 
eine  Gränze  gesetzt.    Vieles  lässt  sich  Indess  hierbei  dnrch    richtige  Aus« 

wahl  und  SteHnng  der  Linsen  gewinnen.  Ans  der  Gleichung  —  =  (t  —  1) 

(««,  No.  561)  ersieht  man,  dasa  ein  und  dieselbe  Brcanweita 


(f+-F)' 


p  für  die  Centralstrablen,  mit  Linsen  von  sehr  mannigfaltiger  Krfimmong  er- 
baUeu  werden  kann,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Summe \-  --^    unver- 

ändert  bleibt.  Die  sphärische  Abweichnng  wird  aber  ofbnbar  bei  deijenlgen 
Anordnung  am  geringsten  sein,  bei  welcher  die  Ablenkung  der  Randstrah- 
len ihren  kleinsten  Werth  hat,  d.  h.  bei  welcher  der  Ans«  und  Einfhllswln- 
kel  des  Strahls  einander  gleich  sind  (No.  554).  DIess  geschieht  z  B.  fflr 
parallel  einfallende  Strahlen,  wenn  die  Krftmnnngaradien  der  Linse  aich  wie 
1  zu  6  verhalten,  und  wenn  dann  die  stärker  gekrümmte  Fläeha  den  ein* 
fallenden  Strahlen  dargeboten  wird.  Schief  einrallenden  Strahlen  würde  man 
u  m  die  kleinste  Ablenkung  der  Randstrahlen  zu  erzielen,  gerade  die  flacher 
gekrümmte  Oberfläche  einer  Linse  entgegensetzen  müssen. 

Das  wirksamste  Mittel  die  sphärische  Abweichung  zu  verbessern,  be- 
steht darin,  an  der  Stelle  einer  einzigen  starii  brechenden  Linse,  deren  meh- 
rere von  schwächerer  Krümmung  aufeinander    zu  legen.    Nach  Gleichung 

=    —  4-   —  (ß,  No.  561)   ist  für   einen    bestimmt  angenommenen 

Werth  von  f  oder  I,  das  Verhältnlss  von  f  za  l,  d.  h.  das  Verhältniss  der 

Fig.  »86. 


Kntfemungen  des  Gegenstandes  und  seines  Bildes  von  der  Linse  durch  die 
Brennweite  p  gegeben.  Es  seien  L  und  Lf  (Fig.  286)  zwei  Linsen  von  grosser 


§BB  ApUmailielie  Lhiae. 

Breiuiweite,  also  sehr  nAssIger  Krnnmuni^,  fSr  welche  obige  Gleichnsg  Gel- 
lang  hat;  p  und  p'  ihre  Brennponcte.  Der  Ausgangsponct  der  Strahlea 
mag  bei  s,  zwischen  der  ersten  Linse  und  ihrem  Brennpuncte  liegen,  üorch 
die  Brechung  in  der  ersten  Linse  werden  die  Strahlen  mo  geleitet^  als  kä- 
men sie  von  f  her.  f  ist  daher  ihr  scheinbarer  Ausgangspunct  beziebno^s- 
weise  zur  zweiten  Linse,  in  welcher  sie  dann  so  abgelenkt  werden,  das«  sie 
ffir  ein  bei  a  befindliches  Auge  vom  Pnncte  /'  abzustammen  scheinen.  Setzt 

1             i  ] 

man    demnach    für    die    erste    Linse  — r-  =  —   -7- ,  so  ist  fßr  die 

f  P  '  .  , 

zweite,  unter  der  Voraussetzung  der  Zeichnung,  dass  I  kleiner  als  pj  folg- 
lich f  negativ: 

J _1_^  1     _      1  Jl_  1 

/»     -      p/     +      /^     -      p/    +      ,1  /     5 

1  1  1  1  i 

also  -TT-  + 


Aus  diesem  Resultate  ist  ersichtlich,  dass  wenn  P  die  Brennweite  einer 

stark  gekrümmten  Linse  .vorstellt,  und  f*  den  Absland  des  Bildes  für  eine 

gegebene  Entrernniig  I  des  Gegenstandes  bedeutet,  dasselbe  VerhAltniss  f  zo 

iauch  durch  mehrere  aufeinander  liegende  Linsen  erhalten  werden  kann,  an- 

1111 
tcr  der  Bedingung,  dass  -^  = H  "Tj  +  "i^  +  •  •  •  i™  letzteren  Falle  er- 

r  p  pr  pr' 

reicht  man  aber  den  Vortheil,  dass  ohne  die  Zerstreuungskrelse  zu  venCftr- 
ken,  ein  grosserer  Oeffnongsdurchmesser  genommen  werden  darf.  Ein  TheO 
des  erzielten  Lichtgewinnes  geht  allerdings  durch  die  wiederholten  Reflexio- 
nen an  den  Oberfl&cben  der  Linsen  wieder  verloren. 

566^  Durch  geeignete  Auswahl  und  Verbindung  sweler  Linsen  von  Crown- 
glas  Irt  es  gelungen,  die  Wirkung  einer  einzigen  Linse  von  viel  kürserer 
Brennweite  zu  erhalten  nnd  doch  zugleich  neben  der  sphärischen  auch  die 
chromatische  Abweichung  grösstentheils  aufzuheben.  Eine  solche  Combina- 
tion  heisst  eine  aplanat Ische  Linse. 

£s  sei  «Sa  (Fig.  287)  ein  auf  der  ersten  Linse  L  einfallender  und  durch 
die  Brechung  in  seine  Bestandthelle  zerlegter  StrahL  Der  rothe  Strahl,  als 
der  weniger  brechbarCi  nimmt  den  Weg  ar^  der  blaue  den  Weg  ai.    Er- 

Flg.  1W7. 


sterer  erreicht  daher  die  zweite  Linse  V  an  einer  ihrem  Rande  n&her  lie- 
genden Stelle  und  kann  folglich  bei  richtigem  Abstände  beider  Linsen  so 
gebrochen  werden ,  dass  er  mit  dem  blauen  Strahle  in  dem  Puncte  f  der 
Aze  zusammentriirt. 

Die  gewöhnliche  achromatische  Linse  ist  bei  kurzer  Brennweite  Blchl 
frei  von  der  sphärischen  Abweichung.  In  FAIIen  wo  man  einer  kurzen  Brenn> 
weite  und  doch  zugleich  auch  einer  grossen  Oeflftaungswelte  der  Linse  bedarf, 
bietet  sich  daher  die  beschriebene  Llnsenverbindung  ols  ein  sehr  nützliches 
Auskunftsmittel. 


Das  Auge  als  oytiselie  tterillwcliaft. 


Vom  menschlichen  Auge  und  den  dioptrischen 

Instrumenten. 

567.  Die  duiikle  Kammer  (caroera  obscura).  -^ 
Darch  enge  OeffDungen  bekommt  man ,  wie  früher  (No.  543)  er^ 
klärt  wurde,  verkehrt  stehende  Bilder  äusserer  Gegenstände «  die 
jedoch  nur  geringe  Lichtstärke  besitzen  und  bei  zunehmender 
^'eite  der  Oeffnung  undeutlich  werden«  Die  Benutzung  der  Sam« 
mellinse  gestattet  weitere  Oeffnungen,  also  grossere  Helligkeit, 
ohne  dass  die  Richtung  des  Hauptstrahls,  in  welcher  jeder  äus- 
sere Punct  hinter  der  Oeffnung  ein  Bild  erzeugt ,  geändert  wird. 
Nur  ist  Jetzt,  Je  nach  der  Wahl  der  Linse,  die  Stelle  hinter  der 
Oeffnung  bestimmt,  auf  welcher  ein  deutliches  Bild  erscheinen 
kann.  Diese  Stelle  ist  für  alle  Gegenstände,  welche  um  mehr  als 
die  20fache  Brennweite  von  der  Linse  entfernt  liegen,  fast  gleich 
(No.  561).  Für  nähere  Gegenstände  muss  der  Schirm,  auf  wel- 
chem das  Bild  aufgefangen  werden  soll ,  mehr  und  mehr  von  der 
Linse  abgerfickt  werden,  oder  wenn  der  Schirm  unbeweglich  ist, 
muss  die  Linse  verschiebbar  sein.  Um  die  dunkle  Kammer  mit 
Bequemlichkeit  zum  Nachzeichnen  entfernter  Gegenstände  be- 
nutzen  zu  können,  wird  die  Linse  in  passendem  Abstände  über  einem 
Tische  angebracht,  und  ausserhalb  des  dunklen  Raumes  ein  Spie- 

Flff.  288.  S®'  '^  (  ^^8-  ^^^ )    ^^  aufgestellt,  dass  er 

das  Licht  senkrecht  gegen  die  Linse  wirft. 
Durch  die  Erfindung  der  Photographie  ist 
das  Bedürfniss  entstanden,  camera  obscura 
Bilder  von  vollkommenster  Schärfe  und 
möglichst  grosser  Lichtstärke  hervorbrin- 
gen zu  können. 

Linsenverbindungen  von  ausgezeich- 
neter Wirksamkeit  werden  zu  diesem 
Zwecke  von  Voigtländer  in  Wien 
nach  einer  Angabe  von' Petz val  verfer- 
tigt. 

668.  Das  Auge  als  optische  Geräthschaft.  —  Das 
Aoge  in  seiner  Beziehung  als  optisches  Werkzeug  gleicht  einer 
Camera  obscura  (No.  544) ,  in  welcher  Schärfe  und  nelUgkeit  der 
BtMer  durch  ein  in  grosser  Vollkommenheit  ausgebildetes  Linsen- 
systen,  bestehend  aus  der  Hornhautkrilmmung  und  dreien,  das 
innere  Auge  ausfüllenden,  sehr  durchsichtigen,  theils  flfissigen, 
theils  halbflussigen  Medien  bewirkt  wird. 

Der  Augapfel,  annähernd  kugelförmig,  an  der  hinteren 
Fliehe  etwas  abgeplattet,  mit  stärkerer  Wölbung  an  dem  durch- 


Dm  Alge.  lonhMit  AngttMixe. 


sichtigen  Theil  der  vorderen  Fläche ,  liegt  in  seiner  knuchemen 
mit  Fett  ausgepolsterten  Höhle,  umgeben  von  Muskeln,  welche 
ihm  Innerhsib  eines  massigen  Spielraums,  eine  «ellr  grosse  Be- 
weghchkeit  nach  allen  Ricbtangen  ectheilen. 

Man  hat  gefunden,  dass  diese  Bewegungen  um  einen  Unbe- 
weglichen Puoct  C,  nahe  in  der  Mitte  des  Augapfels ,  den  Dreh- 
punct  geschehen    (Tig.  289). 

Fig.  380. 


Die  äussere  Umkleidung  dti^s  Augapfels  besteht  aus  einer 
weissen,  lederartigen ,  sehr  elastischen  Haut  von  etwa  Vj  Linie 
Dicke,  der  harten  Haut  (scIerDüea),  deren  vorderer,  sCirker 
geweihter  Tbeii  duroksiehlig  ist  und  den  Namen  Hormhattl  (eer- 
nea>  erhalten  hat.  Die  Dicke  der  letzteren  beträgt  in  der  Mitte 
gewelinlich  unter  einer  halben  Linie,  versiftrki  sieb  aber 
nach  dem  Rande  hin.  Die  Krümmung  ä^er  Vorderfiftehe  eeheint 
sieh  der  eUipiiscbea  au  nähern,  ist  aber  noch  nicht  genau  be- 
kannt. 

Eine  gerade  Linie,  von  der  Mitte  der  Hornhaut  sur  Mitte  der 
hinteren  Welbung  der  harten  Haut  geuegeoi  wird  dieAuf^enaxe 


oder  Sehaxe^  geDannt.  Si»  kildei  üe  optoehe  Axe  dfes  Linaeii- 
System»  nnd  entbfilt  auch  den  Drehpunct  dea  Auges.  Etwas  seil* 
ivärts  ven  dieser  Linie  gegen  die  Nase  hin,  dringt  ein  Nerven« 
Strang  9  der  Sehnerv,  durch  die  hintere  Fläche  der  harten  Haut 
in  das  iniiere  Auge  und  vefwütelt  dessen  Verbindung  mit  dem 
Gehirn.  Der  Abstand  vom  HiUelpunote  der  Einsenkung  des  Seh- 
nervs zum  Fttsspuncte  der  Sebaxe  betragt  ungeCihr  1  %  Linie. 

Die  gance  Innenfläche  der  scierotica  bis  Eum  Rande  der 
Honriiant  ist  mit  einer  an  Blutgefässen  sehr  reichen  Haut,  der 
A  d erhallt  (ehorioidea)  iiberaiogen.  Diese  geht  am  vordem  Ende 
in  die  Regenbogenhaut  (iris)  aber,  welche  sieh  hinter  der 
Hornhaut  quer  durch  das  Auge  sieht  und  nur  in  der  Mitte  eine 
kieine  Oeffnung,  die  Pupille  (das  Liclitlbch),  von  1  %  Linien  mitt* 
lerer  Weite  lästt«. 

Unmittelbar  vor  ihrem  Uebergange  in  die  Iris  verdickt  sich  die 
Aderhaut  zu  einem  ringf5rmigen  Wulste,  welcher  Ciliarkörper 
genannt  wird.  Sein  vorderer  Tbcil,  das  Ciliar  band,  weiss  und 
faltenlos,  vermittelt  einen  genauen  Zusammenhang  der  Aderhaut 
mit  der  harten  Haut  und  dcim  Rande  der  Hornhest.  Der  nach  Innen 
gewendete  Theil,  der  eigentliche  Ciliarkörper  ist  vielfach  gefaltet 
und  schwarz.  Ein  Kreis  strahlenförmig  aus  ihm  vorspringen- 
der Falten,  die  Ciliar  Fortsätze  (proeessus  ciliares)  erstrecken 
sich  bis  zur  Krystallliuse,  deren  Rand  sie  einfassen. 

Die  Aderhaut  sammt  dem  inneren  Theile  des  Ciliarkorpers 
und  dessen  Fortsätzen  ist  mit  einem  dunkelbraunen,  fast  schwar- 
zen Farbstoffe  bedeckt  und  durchtränkt.  Derselbe  Farbstoff  über- 
zieht aueh  die  hintere  Fläche  der  Iris,  bisi  zum  Pupillenrande  und 
verhindert  so  den  Eintritt  alles  störenden  Lichtes. 

Auf  der  Innenseite  der  Aderhaut  und  gleichsam  in  das  Schwarz 
derselben  eingetaucht,  breitet  sich  der  Sehnerv  als  eine  feine 
Nervenhaut,  die  Netzhaut  (retina),aus*  Nach  vorn  erstreckt  sie 
sich  bis  zum  Ciliarkörper,  mit  dem  sie  verwachsen  ist. 

Ihre  Dicke  beträgt  am  grossten  Theile  ihrer  hinteren  Ausdeh- 
nung Vis  —  Vio  Linie.  Gerade  da,  wo  sie  von  der  Axe  durchsetzt 
ist,  befindet  sich  ein  gelber  Fleck  von*  1  Lieie  Durchmesser.  Es 
ist  ihr  empfindlichster  Theil,  und  hier  erzeugen  sich  die  schärfeten 
Bilder. 

Die  Krystalllinse  (^)  mit  dar  sie  einschliessenden  glas^ 
artigen  Linaencepsel  gleicht  einer  doppelt  convexen  optischen 
Fig.  290.  Glaslinse.   Sie  sitzt  nahe  hinter  der  Pa- 

pille und  besteht  aus  glashelfen  Fasern, 
welche  Schichten  bilden,  die  bei  zu- 
nehmender Festigkeit  nach  Innen,  ein^ 
ander  so  umgeben,  dass  sich  die  In- 
neren, gegen  den  Kern  hin,  mehr  und 
mehr  der  Kugelgestalt  nähern  (Fig.  290).    Ein  Durchschnitt  des 


§M  Bestandtheile  und  BrecliiuifaTtiliAltiiUM  der  Linsen. 

vorderen  flachen  Oberfläche  schlieset  sich  unter  den  Kemleehnitf  en 
em  nächsten  einer  Ellipse  an ;  die  mehr  gewölbte  Hinterflache 
nälieri  sich  der  Parabel*).  Die  Linse  ist  so  gestellt,  dass  ihre 
optische  Haiipisaxe  mit  der  Sehaxe  susammenfillt,  Sie  scheidet 
den  inneren  durchsichtigen  Theil  des  Augapfels  in  zwei  Abthei* 
longen  von  sehr  ungleicher  Grösse.  Der  grössere  hintere  Raum 
ist  von  der  Glasfeuchtigkeit  ausgefüllt ,  der  viel  kleinere  vordere 
Raum  Zwischen  Hornhaut  und  Linse  und  auf  beiden  Seiten  der 
Pupille  enthält  die  wässerige  Flfisslgkeit.  Die  letstere  ist  dünn- 
flüssig; die  Glasfeuchtigkeit  dagegen ,  weil  sie  von  einem  sehr 
durchsichtigen  Zellgewebe  durchsetst  und  von  der  gleich  durch- 
sichtigen Olashaut  eingeschlossen  ist,  seigt  einen  gallertartigen 
Zusammenhang.  Die  Glashaut  ist  mit  der  Netshaut  an  den  Ciliar* 
körper  angewachsen;  in  einer  Vertiefung  derselben  sifat  die  Lin- 

senkapsel  fest. 

Die  Linie»  wie  die  beiden  AagenluMigkeiten,  bestehen  Ihrer  chealschen 
Beschaffenheit  nach  fast  nur  aus  Wasser.  Auch  unterscheiden  sich  die  Brech- 
un|i;8exponenten  der  beiden  letzteren  kaum  von  der  des  Wassers.  Man 
findet : 

Für  das  reine  Wasser  fi  =  1/335, 
für  die  wässrige  FeuchliffkeU  fi  ==  l,337| 
fQr  die  GlasfeachÜfkelt  n  =  1,339. 
Das  Brechungsverh&ltnlss  der  Linse  nimmt  von  den  äusseren  su  den  in- 
neren Schichten  merklich  zu.   Man  hat  geftanden: 
ftlr  die  Aussersten  Schichten,  fi  =  1,357, 
für  die  mittleren  Schichten,  fi  =  1,887, 
für  die  innersten  Schichten,  oder  den  Kern,  n  ^  1,407. 
Als  Mittel  aller  Schichten,  n  =  1,384. 
Dieser  Mittel werth  entspricht  Jedoch  keineswegs  der  ablenkenden  Kraft 
der  Linse,  auf  die  in  der  Umg^ebnnf  ihrer  Aze  dnrchMlenden  Strahlea.   Diese 
Kraft  ist  vielmehr  nicht  onbedentend  grösser,  weU  die  inneren  Thcile  der 
Linse  nicht  bloss  durch  vermehrte  brechende  Kraft,  sondern  durch  die  zu- 
nehmende Krümmung,  die  Ablenkung  vermehren.    Senff,  der  auf  diesen  Cm* 
stand  zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  fand  die  durch  eine  OchsenUase  be* 
wirkte  Ablenkung,  wenn  man  den  Stoff  der  Linse,  Eur  Beqaemllekkett  der 
Rechnung,  als  ein  Mittel  von  gleichartiger  brechender  Kraft  betrachtet,  dem 
Brechungsezponenten  nf  =  1,539  entsprechend.     Unter   derselben   Voraas- 
Setzung  hat  Listing  in  einer  Abhandlung  über  den  Gang  der  Lichtstnüüea 
Im  menschlichen  Auge  (Handwörterbuch  der  Physiologie  von  R.  Wagner 
IV.  451.)  n  r=  1,456  angenommen. 

Das  Brechniigsverhältniss  der  Homhaat  ist,  so  viel  man  wefas,  von  deai 
der  wAssrlgen  Feuchtigkeit  nicht  merklich  verschieden.  Die  in  das  Ai^ 
dringenden  Lichtstrahlen  erleiden  daher,  bevor  sie  die  Netzhaut  erreichen 
können,  wesentlich  drei  Ablenkungen  $  die  erste  und  stärkste  an  der  Vorder- 
SAche  der  Hornhaut,  die  zweite  nnd  dritte  an  der  Vorder-*  nnd  HinterSAche 
der  Linse.  Die  beiden  letzten  sind  Jedoch  von  geringerer  Bedeutung  als  die 
erste;  denn  da  die  Linse  auf  beiden  Seiten  von  Mitteln  von  nicht  sehr  viel 
geringerer  brechender  Kraft  umgeben  ist,  so  entspricht  die  optische  Wirk- 
it' 1,456 
samkeit  ihref  Stoffes  nur  dem  Quotienten =  •— rr  =  1,089  (Ko.  355.): 


*)    Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Angapfels  von  Ernst 
BrQcke. 


Lineare  Verhftltniflse  des  Auges.  5gt 

£s  scheint  hiernach,  dass  die  Anordnang  der  Linse  hauptsftchlich  die  Aofhe- 
bung  der  sphärischen  Abweichung  bezweckt ;  worauf  überdless  auch  ihre 
ganze  innere  Siructur  hinzielt.  Vieifeicht  hat  sie  aber  auch  mit  die  Bestim- 
mung, in  ähnlicher  Weise,  wie  es  bei  apianatischen  Linsen  geschieht,  auf 
die  Beseitigung  der  chromatischen  Abweichung  hinzuwiriien.  Denn  zu  die- 
sem Zwecke  ist  in  dem  Auge  kein  anderes  Hüifsmittel  vorgesehen,  und  doch 
leidet  es  keinen  Zweifel,  dass  die  Lichtstrahlen  beim  Eingang  in  die  Hom- 
hant  die  Parbenzerstreuung  erfahren. 

Bezüglich  der  linearen  Verhältnisse  des  Auges  haben  die  folgenden  Ab- 
messungen das  meiste  Interesse  für  die  optische  Frage. 

Par.  Linien: 
Krümmungsradius  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  in  der  Umge- 
bung der  Axe r  =  3,51. 

Krümmungsradius  der  Vorderfläche  der  Linse,  In  der  Axe  f*'  =  4,43. 

Krümmungsradius  der  Hinterfläche  der  Linse  In  der  Axe       .    .    r**  :=z  2,66. 

Dicke  der  Linse  in  der  Axe 2,10. 

Abstand  des  gelben  Flecks  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  .  .  10,20. 
Abstand  der  Hinterfläche  der  Linse   von   der  Vorderfläche  der 

Hornhaut ! 4,40. 

Abstand  des  Drehpunctes  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  .  .  .  5,60. 
Abstand  des  MKtelpunctes  der  Pupille  von  der  Vorderfläche  der 

Hornhaut 1^16. 

Abstand  des  Mittelpunctes  der  Pupille  von  der  Vorderfläche  der 

Linse 0,12. 

GeradUttigte  Enlfemnug  der  Drehpuncte  beider  Augen 30'^'. 

Lichtstrahlen ,  welche  auf  der  Hornhaut  senkrecht  auffallen, 
wurden  in  einem  nur  mit  gleichartiger  Flüssigkeit  gefüllten  Auge 
angebrochen  bis  zur  Netshaut  gelangen,  und  sich  im  Krummungs- 
niittelpuncte  der  Hornhaut  kreuzen.  Dieser  Punct  wurde  dann  der 
optische  Mittelpunct  sein. 

Durch  die  Wirkung  der  Linse  wird  derselbe  der  vordem  Seite 
des  Auges  etwas  näher  nach  o  gerückt  und  liegt  demnach  der 
Hornhaut  näher  als  ihr  Krümmungsmittelpunot.  Listing,  indem 
err  =  3,545'";  r'  =  4,43'"  und  r"  =  2,66'"  setzte,  fand  die 
Entfernung  des  optischen  Mittelpunctes  von  der  Hornhaut  =  3,31 
Linien. 

Für  dasselbe  Auge  lag  der  innere  Brennpunct,  oder  diejenige 
Stelle,  in  welcher  parallel  einfallende  Strahlen  zusammentreffen, 
10  Linien  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  entfernt.  Der  Ab- 
stand des  äussern  Brennpunctes  oder  desjenigen  Punctes,  von 
nvelchem  ausgehend  die  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  parallel 
auf  die  Netzhaut  gelangen,  betrug  5,69  Linien. 

Die  Netzhaut  in  ihrem  ganzen  Umfange  empfängt  und  em- 
pfindet die  Lichteindrficke,  deren  Quelle  wir  aber  nicht  in  den  ver- 
schiedenen Richtungen,  in  welchen  die  von  einem  Puncto  ausge- 
benden Lichtstrahlen  die  Netzhaut  treffen ,  sondern  nur  in  der 
Richtung  des  Hanptstrahls  oder  in  der  geraden  Linie  von  dem 
Einfallspnncte  durch  den  optischen  Mittelpunct  nach  Aussen  auf- 
suchen (No.  544).  Wegen  der  hervorspringenden  Wölbung  der 
Hornhaut  können  selbst  sehr  schief  einfallende  Strahlen  in  das 
innere  Auge  gelangen.  Das  Sehfeld  unserer  Augen  erhält  da- 
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durch  reichlich  den  Umfang  einer  Halbkugel.  Aber  nicht  an  allen 
Stellen  der  Netzhaut  können  scharfe  Bilder  zu  Stande  komnien. 
Wollen  wir  einen  Gegenstand  deutlich  sehen,  so  richten  wir  stets 
den  Blick,  d.  h.  die  Augenaxe  gegen  denselben,  so  dass  sein  BiM 
in  den  Fusspiinct  dieser  Axe ,  in  den  gelben  Fleck  fallen  muss. 
Beim  Lesen  z.  B.  lassen  wir  den  Blick  über  die  Zeilen  gleiten  und 
richten  denselben  nach  und  nach  auf  jede  Sylbe,  ja  auf  jeden  ein- 
zelnen Buchstaben.  Halt  man  aber  die  Axe  auf  einem  Buchstaben 
fest,  so  überzeugt  man  sich  sogleich,  dass  fast  ausschliesslich 
auch  nur  dieser  einzige  augenblicklich  deutlich  gesehen  werden 
kann.  Das  Feld  des  deutlichen  Sehens  ist  also  ausserordentlich 
klein.  Um  dem  Auge  einen  möglichst  grossen  Umfang  des  Seh- 
feldes sichern  zu  können ,  ist  auf  dem  grössten  Theile  dieses  Um- 
fanges  die  Deutlichkeit  geopfert;  dafür  hat  ihm  aber  die  Natur  als 
reichlichen  Ersatz  die  Fähigkeit  verliehen,  die  Sehaxe  mit  Schnei- 
Ugkeit  auf  diejenigen  Puncto  richten  zu  können,  auf  welchen  ge- 
rade der  Gedanke  verweih.  HauptsächHch  für  solches  Licht,  wel- 
ches aus  einem  Puncto  der  Axe  kommt,  vertritt  die  Iris  die  Stelle 
einer  Blendung,  indem  sie  die  schief  einfallenden  Strahlen  aus- 
löscht und  dadurch  verhindert  in  das  Innere  des  Auges  au  ge- 
langen. 

Aber  auch  die  Axenstrahlen  können  nicht  aus  allen  Entfer- 
nungen deutliche  Bilder  auf  die  Netzhaut  werfen.  Ein  vollkora- 
raen  gesundes  Auge  kann  Geschriebenes  innerhalb  der  Grinse 
von  8  bis  höchstens  15  Zoll  gewöhnlich  am  deutlichsten  lesen. 
Rückt  man  das  Papier  nfiher  an  das  Auge,  so  verwischt  sich  mehr 
und  mehr  die  Schärfe  der  Linien  und  bald  erhält  man,  selbst  bei 
der  grössten  Anstrengung  keine  foegränzten  Bilder  mehr. 

Diese  Erfahrungen  entsprechen  ganz  dem  früher  bewiesenen 
Satze,  dass  die  durch  Linsen  erzeugten  Bilder,  von  dem  optischen 
Mittelpuncte  fortrücken ,  wenn  der  Gegenstand  sich  nähert  und 
umgekehrt.  Unter  der  Voraussetzung »  dass  der  Brennpunct  eines 
Auges  10  Linien  hinter  der  Hornhaut  liegt,  werden  sehr  entlegene 
Gegenstände  sich  nur  dann  ganz  scharf  auf  der  Netzhaut  ab- 
zeichnen können,  wenn  diese  ebenfalls  nicht  mehr  als  10  Linien 
von  der  Hornhaut  absteht.  Ist  die  Entfernung  grösser,  so  können 
nur  näher  liegende  Gegenstände  deutliche  Bilder  hervorbringen. 
Befindet  sich  dor  gelbe  Fleck  z.  B.  0,7  Linien  hinter  dem  Brenn- 
puncto ,  so  werden  sich  solche  Lichtstrahlen,  die  aus  8  Zoll  Ab- 
Stande und  aus  der  nächsten  Umgebung  der  Axe  kommen,  zo 
einem  reinen  Bilde,  gerade  auf  dem  empflndenden  Organ  sammeln. 
Kommen  aber  die  Strahlen  aus  einem  nähern  Puncto,  so  wurden 
sie  erst  hinter  der  Netzhaut  zusammentreffen  können.  Liegt  ihr 
Ausgangspunct  weiter  entfernt,  so  vereinigen  sie  sich  zu  früh  und 
sind  beim  Eintreffen  auf  der  Netzhaut  bereits  wieder  auseinander 
gegangen.  In  beiden  Fällen  müsste  von  den ,  von  einem  Pancte 
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der  Axe  ausfahrenden  Strahlen  nicht  ein  Punct ,  sondern  ein  FI&- 
ebenstuck  der  Netehaut  beleuchtet  werden.  Hieraus  erklärt  sich 
vollkomiaen »  warum  Gegenstände,  welche  dem  Auge  zu  nahe 
liegen,  nicht  mehr  deutlich  sichtbar  sind.  Aber  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  das  deutliche  Sehen  keineswegs  auf  eine  Stelle  be- 
schränkt ist ,  sondern  nur  bei  einer  gewissen,  bei  verschiedenen 
Augen  nicht  ganz  gleichen  Stelle ,  eine  Gränze  hat.  Gesetzt  z.  B. 
diese  Gränze  sei,  wie  es  der  gewöhnliche  Fall  ist,  8  Zoll,  so  wird 
das  gesunde  Auge  nicht  blos  in  diesem  Abstände,  sondern  auch  in 
12  Zoll,  in  24  Zoll  und  häufig  selbst  noch  in  grosserer  Entfernung 
bequem  lesen  können,  ungeachtet  doch  z.  B.  die  von  einem  Puncto, 
der  2  Fuss  vor  dem  Auge  liegt,  herkommenden  Strahlen  sich 
schon  in  0,2  Linien  Entfernung  hinter  dem  Brennpuncte  vereini- 
gen müssen.  Aus  dieser  Fähigkeit  des  Auges,  aus  verschiedenen 
Abständen  deutlich  zu  sehen ,  hat  man  die  Folgerung  gezogen, 
dass  es  das  Vermögen  besitzen  müsse,  sich  den  Absländen  anzu- 
passen; ein  Schluss,  der  uberdiess  noch  durch  die  andere  Erfah- 
rung bestätigt  wird,  dass  es  unmöglich  ist,  zwei  in  der  Sehaxe 
ziemlich  weit  hintereinander  befindliche  kleine  Gegenstände,  gleich- 
zeitig deutlich  sehen  zu  können.  Man  hat  das  Anpassungs  -  Ver- 
mögen (die  Accommodation )  auf  drei,  möglicher  Weise  von  der 
Herrschaft  des  AVillens  abhängige  Veränderungen  im  Zustande  des 
Auges  zurückzuführen  gesucht.  Sie  sind:  1)  ein  Zurückweichen 
der  Netzhaut,  bewirkt  durch  seitliches  Zusammendrücken  des 
Augapfels;  2)  ein  Vorschieben  der  Linse  gegen  die  Hornhaut  und 
in  Folge  davon,  ein  Vorrucken  des  optischen  Mittelpunctes;  3)  Ver- 
engerung und  Ertveiterung  der  Pupille. 

Aus  den  vorhererwähnten  Beispielen  ist  leicht  zu  ersehen, 
dass  Schwankungen  im  Abstände  des  gelben  Fleckes  vom  Kreu^ 
zungspuncte  der  Uauptstrahlen,  von  wenig  mehr  als  einer  halben 
Linie,  die  aber  dem  Willen  unterworfen  wären,  für  das  Bedürfniss 
der  Accommodation  ausreichen  wurden.  Aber  selbst  für  so  kleine 
Aenderungen  fehlt  es  bis  jetzt  an  einem  ganz  sichern  Nachweise 
der  sie  bedingenden  Muskelthätigkeit.  Die  Veränderungen  in  der 
Weite  der  Pupille  dagegen  kennt  jedermann.  Man  weiss,  dass  sie 
sich  im  Dunkeln  sehr  erweitert,  aber  auch  bei  blendendem  Lichte 
aufeiuen  äusserst  geringen  Umfang  zusammenzieht.  Bei  genauerer 
Beobachtung  hat  man  ferner  bemerkt,  dass  das  Lichtloch  allemal 
grösser  wird ,  wenn  man  den  Blick  auf  einen  entfernten  Punct 
Tichiety  dagegen  sich  verengert ,  sobald  man  einen  ganz  nahen 
Gegenstand  ansieht.  Um  die  Bedeutung  dieser  Aenderungen  rich- 
tig beurtheilen  zu  können,  halte  man  einen  kleinen  Gegenstand  so 
nahe  vor  das  Auge,  dass  seine  Umrisse  verschwimmen.  Man  be- 
betrachte ihn  dann  in  derselben  Nähe  durch  eine  enge  OefTnnng 
in  einem  Kartenblatt,  man  wird  jetzt  ein  zwar  sehr  lichtschwaches 
aber  deutliches  Bild  erhalten.   Offenbar  haben  sich  die  von  einem 
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Puncte  diesseits  der  deutlichen  Sehweite  ausgegangenen  Stralh 
len  auf  der  Netzhaut  noch  nicht  in  einem  Puncte  wieder  TereiDi- 
gen  können.  Doch  ist  die  Stelle,  welche  sie  treffen,  in  der  Mitte 
am  stärksten  erhellt,  während  sich  nach  dem  Rande  hin  mattere 
Lichtkreise,  die  sogenannten  Zerstreuungskreise,  befinden,  durch 
die  kunstliche  Verengerung  der  Pupille  mit  Hülfe  des  Kartenblaits 
wurde  die  Breite  des  einfallenden  Lichtkegels  und  folglich  auch 
die  Grosse  des  beleuchteten  Flecks  auf  der  Netzhaut  vermiD- 
dert,  die  Umrisse  des  Bildes  konnten  daher  deutlicher  hervor- 
treten. 

Man  denke  sich  nun  ein  Auge  im  naturlichen  Zustande  auf 
das  deutliche  Sehen  in  der  Entfernung  von  etwa  12  —  18  Zollao- 
gepasst,  so  wird  dasselbe  Auge  auch  noch  in  etwas  geringerer, 
z.  B.  in  8  Zoll  Entfernung,  allein  schon  durch  Verengerung  der 
Pupille,  deutliche  Bilder  gewinnen.  Ein  Auge,  das  in  zwei  Fuss 
Abstand  gut  siebt ,  bedarf  auf  weiterhin  keiner  besonderen  .^ccon- 
modation,  weil  in  diesem  Falle  die  Netzhaut  dem  Brennpuncte  so 
nahe  geruckt  ist,  dass  die  durch  einen  entlegeneren  Ponct  be- 
wirkten ,  geyi'öhnlich  sehr  lichtschwachen  Zerstreuungskreiie 
nicht  mehr  empfunden  werden. 

Die  Wirkung  der  Zerstreuungskreise  Iftsst  sich  durch  den  fol- 
genden, nach  dem  Pater  Scheiner  benannten,  lehrreichen  Ver- 
such sehr  anschaulich  machen.  Man  steche  in  ein  Kartenblatt  mit 
einer  Nadel  zwei  Locher ,  ungefähr  auf  1  Linie  Abstand  nebeo 
einander,  und  betrachte  durch  dieselben  mit  dem  einen  Auge,  wah* 
rend  das  andere  geschlossen  ist,  in  der  Entfernung  der  deullicben 
Sehweite,  eine  Nadelspitze ,  man  wird  sie  einfach  sehen,  ganz  so 
wie  mit  freiem  Auge.  So  wie  man  sie  aber  näher  ruckt  oder  be- 
trächtlich entfernt,  erscheint  ein  doppeltes,  lichtschwaches  Bild. 
Verdeckt  man  das  eine  Loch,  z.  B.  das  zur  Rechten,  durch  Vor- 
schieben eines  scharf  abgeschnittenen  Papiers ,  so  verschwindet 
das  eine  Bild  und  zwar  im  ersten  Falle,  wenn  die  Nadel  diesseits 
der  deutlichen  Sehweite  gehalten  wird ,  das  linke,  im  andern  Falle 
das  rechte. 

Es  sei  o  (Fig.  291)  der  optische Mittelpunct  des  Auges,  «die 
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betrachtete  Nadelspitze;  das  von  ihr  aus  durch  die  Oeffnungen» 
und  n  des  Kartenblattes  einfallende  Licht  wurde  sich  erst  in  /wie- 
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der  vereinigen  können ,  und  trifll  daher  die  Netzhaut  in  a  und  i 
an  zwei  von  einander  gekennten  Stellen,  obschon  innerhalb  des 
Umfangs  der  Zerstreuungskreise ,  die  sich  bei  Entfernung  des 
Kartenblatts  erzeugen  mussten.  So  entsteht  der  Eindruck  von 
zwei  BiMern,  von  welchen  das  eine  in  der  Richtung  der  Linie  bo 
durch  den  optischen  Miftelpuncf,  also  in  «^  das  andere  in  der  Rich- 
tung der  Linie  ao^  also  in  V  aufgesucht  wird.  Es  ist  nun  leicht 
zu  verstehen,  warum  durch  Bedecken  der  Oeffnung  tu  nicht  das 
Bild  s\  sondern  s'^  verschwinden  muss.  Auch  begreift  man ,  wa- 
rum gerade  das  Umgekehrte  eintritt ,  wenn  das  Licht  von  einem 
entlegeneren  Puncto  einfiel,  und  die  Strahlen  ihren  Vereinigungs- 
punct  bereits  vor  der  Netzhaut  gefunden  hatten. 

Der  Scheiner'sche  Versuch  lässt  sich  als  ein  sehr  scharfes 
Priifungsraittel  des  Anpassungsvermögens  benutzen.  Man  halte 
zwei  Nadeln  vor  einander,  die  eine  in  der  Gränze  der  deutlichen* 
Sehweite,  die  andere  im  doppelten  oder  dreifachen  Abstände,  und 
richte  das  .Auge  so,  dass  beide  Nadeln  fast  in  die  Axenlinie  fallen. 
Betrachtet  man  dann  die  nfihere  durch  die  Oeffnungen  des  Karten- 
blattes, so  muss  sie  einfach,  dagegen  die  entferntere  doppelt  er- 
scheinen, blickt  man  hierauf  die  entferntere  an,  so  muss  sich 
diese  einfach,  aber  die  n&bere  doppelt  zeigen.  Da  bei  diesem  Ver- 
suche die  Mitwirkung  der  Pupille  ganz  ausgeschlossen  ist ,  so 
kann  er  auch  nur  solchen  Personen  gelingen,  welche  ein  von  den 
Veränderungen  der  Pupille  unabhängiges  Anpassungsvermögen 
besitzen.  Der  Verfasser  gehört  nicht  zu  diesen  und  kann  daher 
das  Gelingen  aus  eigner  Anschauung  nicht  verbürgen. 

Bei  vielen  Personen ,  insbesondere  bei  vorgerückten  Jahren, 
liegt  der  Brennpunct  im  gelben  Flecke  oder  selbst  noch  darüber 
hinaus,  so  dass  nahe  Gegenstände  keine  deutliche  Bilder  auf  der 
Netzhaut  hervorbringen  können.  Es  ist  nun  leicht  zu  sehen ,  wa- 
rum diesem  Fehler,  der  Weitsichtigkeit,  durch  eine  passend 
ausgewählte  Sammellinse,  ein  convexes  Brillenglas  abgeholfen 
werden  kann.  Der  entgegengesetzte  Fehler ,  die  K  u  r  z  s  i  c  h  t  i  g- 
keit,  entsteht,  wenn  die  von  entfernten  Gegenständen  ausgesen- 
deten Strahlen  ihre  Vereinigungspuncte  schon  vor  der  Netzhaut 
finden.  Eine  geeignete  Zerstreuungslinse  vor  das  Auge  gehalten, 
vermindert  die  Convergenz  der  Strahlen,  und  bringt  dadurch  die 
Vereinigungspuncte  auf  die  Netzhaut. 

Gegenstände  welche  über  die  deuthche  Sehweite  hinaus  lie- 
fen, erzeugen  gewöhnlich,  auch  in  dem  gesundesten  Auge,  keine 
ganz  scharfen  Bilder;  allein  die  Zerstreuungskreise  sind,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  von  geringem  Umfange  und  dabei  gewöhn- 
lich lichtschwach.  Sie  bringen  daher  keinen  Schaden.  Stammt 
Jedoch  das  Licht  von  sehr  glänzenden  Lichtquellen  ab,  so  wird  be- 
greiflich anch  der  Einfluss  der  Zerstreuungskreise  fühlbarer.   Von 
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zwei  gleich  grossen  ungleich  beleuchteten  Flächen ,  halt  man  da- 
her, aus  der  Ferne  gesehen»  die  hellere  gewöhnlich  auch  für  die 
grössere.  So  scheint  die  Sichel  des  ersten  Mond* Viertels  über  den 
schwach  sichtbaren  übrigen  Mondkörper  hervorzuragen.  Eioo 
Reihe  von  Lichtflaromen  vermischen  sich ,  aus  der  EntfemoDg  ge- 
sehen, mehr  und  mehr  in  eine  zusammenhängende  Lichtlioie. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  Irradiation.  Sie  wird  um  so 
weniger  auffallend,  je  genauer  die  Bilder  auf  die  Netzhaut 
fallen. 

Das  Auge  vermag  die  von  einem  beliebigen  Lichtpuncte  aos- 
gehenden  Strahlen,  auch  bei  der  besten  Accommodation,  wahr- 
scheinlich niemals  absolut  in  einem  mathematischen  Pnncte  su 
sammeln.  Daraus  folgt  dann  von  selbst,  warum  die  Schärfe  des 
Sehens  in  allen  Fällen  begränzt  ist.  Erfahrungsmässig  hört  un« 
«ere  Fähigkeit,  die  Gestalt  eines  Körpers  zu  unterscheiden,  auf, 
wenn  uns  derselbe»  gleichgültig  in  welcher  Entfernung,  unier 
einem  Sehwinkel  von  weniger  als  Va  Minute  erscheint.  Uebri- 
gens  können  Gegenstände  noch  unter  viel  kleinerem  Gesichts« 
Winkel  gesehen  werden.  Dies  hängt  von  dem  Glänze  ihres  Lich- 
tes ab. 

LebhafCe  LichtelnwirfcungeD ,  die  längere  Zeit  dauerten,  scheinen  dai 
Auge  gegen  gleichartige  aber  schwächere  Eindrucke  abzustumpfen,  ohne  dass 
es  darum  seine  Empfängllchlieit  gegen  andere  LichteindrGcke  verliert  Blickt 
man  z.  B.  eine  glänzend  weisse  FlAche,  auf  welche  ein  schwarzes  Kreoz  aof- 
getragen  ist,  einige  Zeit  scharf  an,  und  wendet  dann  das  Auge  gegen  eiae 
dunkle  Wand,  so  prfigt  sich  auf  derselben  Steile  der  Netzhaut  eine  schwarze 
Fläche  mit  weissem  Kreuze  ans.  Hat  man  längere  Zeit  eine  grüne  Scheibe 
von  lebhafter  Färbung  angesehen  und  richtet  dann  das  Auge  gegen  eine 
weisse  Wolke  oder  ein  weisses  Papier,  so  glaubt  man  darauf  eiae  reibe 
Scheibe  zu  erblicken.  Weil  nämlich  das  Auge  gegen  die  grüne  Farbe  abge- 
stumpft war,  so  erhält  ihre  Complcmentärfarbe  zu  Weiss  das  Ueberge> 
wicht. 

Eine  andere  Gattung  subjcctlver  Farbenerscheinungen  bilden  die  soge- 
nannten Co ntrast färben.  Schneidet  man  von  ein  und  demselben  f^rä- 
nen  Papiere  drei  Stucke  ab,  legt  dann  das  eine  auf  eine  rothe  Fläche,  das 
andere  auf  eine  blaue,  das  dritte  auf  eine  gelbe,  so  macht  nur  das  erste 
den  Eindruck  seiner  natfirllchen  Färbung,  das  zweite  scheint  einen  starkea 
Zusatz  von  gelb  ,  das  dritte  einer  Zusatz  von  blau  erhalten  zu  habeo.  Bei 
Jedem  Streifen  tritt  nämlich  derjenige  Farbenton,  durch  welchen  er  sich  v« 
der  Umgebung  nnterscheidet,  am  lebhaftesten  hervor.  Aus  demselben  Grunde 
erhält  Violett  auf  blauer  Unterlage  einen  Stich  ins  Rothe;  Orange  auf  Rotk 
neigt  sich  zu  gelb;  grau  auf  schwarz  erscheint  weiss.  Dahin  gehSren  die 
blauen  Schatten,  welche  die  roth-gelbe  Kerzenflarame  in  der  Morgen-  nsd 
Abenddämmerung  bildet.  Die  Kenntnlss  von  dem  Einflüsse  der  Contrast- 
färben  ist  von  Wichtigkeit  in  der  Färberei  und  überhaupt  in  allen  Fällea, 
wo  es  sich  darum  handelt,  verschiedene  Farbentinten  auf  die  entsprecliendsie 
Weise  zu  combininn. 

Wir  gebrauchen  beim  Sehen  beide  Augen  zugleieh.  Dass  wir 
gleichwohl  die  vor  uns  liegenden  Gegenstände  gewdbniieh  nur 
einfach  erblicken,  erklärt  sich  daraus,  weil  nicIU  die  Empfindung 
der  Netshaut,   sondern  das  Sehfeld  sum  BewusBlsein   gelaD|[t. 
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Wir  übertragen  jeden  Lichteindruck  sogleich  nach  Aussen ,  su 
seiner  Quelle;  hatte  sich  derselbe  in  beiden  Augen  an  entspre- 
chenden Steilen  ausgeprägt,* in  beiden  z.  B.  im  gelben  Flecke, 
oder  in  beiden  in  demselben  Abstände  rechts  oder  links  von  der 
Axe,  so  wird  uns  die  Richtung,  in  der  wir  seinen  Ursprung  auf- 
suchen ,  aus  beiden  Augen  nach  demselben  Puncte  des  Raumes 
führen.  Beide  Eindrucke,  wenn  sie  an  und  für  sich  gleichartig 
waren,  müssen  sich  daher  zu  einem  gemeinschaftlichen  er- 
ganzen. 

In  der  That  kann  man  sich  leicht  durch  den  Versuch  über- 
zeugen, dass  das  Einfachsehen  wesentlich  auf  der  Bedingung  be- 
ruht, dass  gleichartige  Eindrucke  von  entsprechenden  Stellen 
beider  Licht-Emp6ndungsorgane  zum  Bewusstsein  kommen.  Denn 
wenn  man  die  Sache  so  anordnet ,  dass  das  Bild  eines  Gegen- 
standes in  beiden  Augen  an  solchen  Stellen  der  Netzhaut  zum 
Vorschein  kommt,  die  einander  nicht  entsprechen,  so  sieht  man 
doppelt. 

Man  halte  z.  B.  die  beiden  Zeigefinger  in  ungleichen  Abstän* 
den  vor  die  Augen ,  richte  aber  den  Blick  nur  auf  den  einen ,  man 
wird  den  andern  doppelt  erblicken.  Denn  indem  man  die  Sehaxen 
auf  den  einen ,  es  sei  der  Nähere,  richtet,  erscheint  das  Bild  des 
Entfernteren  im  linken  Auge  rechts,  im  rechten  links  von  der  Axe; 
beide  Eindrucke^  obsehon  gleichartig,  lassen  sich  dessen  un« 
geachtet  nicht  zu  einem  einzigen  ergänzen,  weil  sie  nicht  an  ent- 
sprechenden Stellen  der  Netzhaut  aufgetreten  waren.  Wenn  die 
Augen  auf  einem  Puncte  haften,  also  die  beiden  Sehaxen  sich  in 
demselben  durchkreuzen,  sollte  man  eigentlich  alle  übrigen  Ge- 
genstände doppelt  sehen.  In  der  Regel  kommen  aber  diese  dop- 
pelten Bilder  nicht  zum  Bewusstsein  9  theils  weil  man  sie  weniger 
beachtet ,  theils  weil  sie  ausserhalb  des  gelben  Flecks ,  also  an 
Stellen  entstehen,  an  welchen  deutliche  Bilder  gar  nicht  mehr  zu 
Stande  kommen ,  theils  endlich  auch ,  weil  das  gebildete  Urtheil 
eine  grosse  Gewalt  über  die  direkten  Ergebnisse  der  sinnlichen 
Wahrnehmungen  ausübt,  so  dass  Bilder,  welche,  wie  wir  aus 
Erfahrung  wissen,  demselben  Gegenstande  angehören,  wenn 
ihre  scheinbaren  Stellen  im  Räume  nicht  so  weit  auseinander 
liegen,  in  unserem  Bewusstsein  allmählig  in  einander  über- 
gehen. 

Kleine  Korper  in  der  deutlichen  Sehweite  geben ,  weil  beide 
Sehaxen  aus  merklich  verschiedenen  Stellen  auf  sie  gerichtet  sind,  in 
beiden  Augen  ungleiche  Bilder,  welche,  indem  sie  sich  in  unserem 
Bewusstsein  in  einander  verweben,  die  drei  Dimensionen  der 
Körperform  nur  um  so  bestimmter  hervortreten  lassen.  Auf  diese 
Eigentbümlichkeit  gründet  sich  das  von  Wheatstone  erfundene 
Stereoscop.  Man  kann  mit  dieser  Geräthschaft  zeigen,  dass 
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zwei  perspectiv! sehe  Zeiehnungen  eines  Korpers ,  so  aufgenom* 
inen «  wie  derselbe  jedem  der  beiden  Augen  aus  der  deudidieo 
Sehweile  erscheint ,  aufs  täuschendste  die  Wirkung  des  Körpers 
selbst  hervorbringen.  Zu  vergl.  Pogg.  Ann.  Erg&nzungsb,  I.  1 . 

Ausfuhrlicheres  fiber  das  Auge  findet  noan  im  Handwörterbuch 
der  Physiologie  von  R.  Wagner.  III.  233;  IV.  451. 

569.  Das  einfache  Mikroscop.  Wenn  man  Gegenstände, 
welche  unter  einem  zu  kleinen  Sehwinkel  erscheinen ,  uro  in  der 
deutlichen  Sehweite  noch  wahrgenommen  werden  zu  können »  dem 
Auge  näher  ruckt,  so  vergrossert  man  zwar  ihren  Sehwinkel  und 
gewinnt  zugleich  an  Licht ;  aber  die  Bilder  fallen  jetzt  hinter  die 
Netzhaut.  Durch  eine  Convexlinse  von  hinlänglich  sammelnder 
Krafl,  die  man  nahe  vor  das  Auge,  den  einfallenden  Strahlen  ent- 
gegenhält, lässt  sich  das  Bild  auf  die  Netzhaut  zurückfuhren  und 
dadurch  sichtbar  machen ;  oder  wenn  es  vorher  schon  sichtbar 
war,  80  erblickt  man  es  jetzt  in  schärferen  Umrissen  und  ver- 
grossert. Jede  Sammellinse,  zu  diesem  Zwecke  gefasst,  heisst 
ein  e infaches  Mikroscop  oder  auch  eine  Loupe.  Je  kurzer 
ihre  Brennweite,  also  je  stärker  ihr  Ablenkungsvermogen,  um  so 
näher  kann  man  den  Gegenstand  vor  das  Auge  bringen  und  um  so 
mehr  erscheint  er  vergrossert.  Damit  er  aber  zugleich  so  deutlich 
wie  möglich  gesehen  werden  könne,  muss  er  in  eine  solche  Lage 
gebracht  werden,  dass  die  in  der  Linse  gebrochnen  Strahlen  aas 
der  deutlichen  Sehweite  herzukommen  scheinen. 

Es  sei  o  (Fig.  292)  der  optische  Mittelpunct  des  Auges,  m  die 
Linse,  a 6  der  Gegenstand,  in  eine  solche  Entfernung  vor  Auge 

Fig.  292. 


und  Linse  gebracht,  dass  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen, 
von  einem  grösseren  Gegenstande  j4B  aus  der  deutlichen  Seh- 
weite herzukommen  scheinen.  In  Folge  dieser  Richtung  der 
Strahlen,  werden  sie  in  dem  Sehwinkel  ^oB  =  eod  ein  mög- 
lichst scharfes  Bild  ed  auf  die  Netzhaut  zeichnen.  Man  denke  sich 
den  Gegenstand  ab  nach  nB  in  die  deutliche  Sehweite,  also  unter 
den  viel  kleineren  Gesichtswinkel  noB  versetzt,  und  mit  freiem 
Auge  betrachtet,  so  muss  die  lineare  Ausdehnung  seines  Bildes 
auf  der  Netzhaut,  im  Verhältniss  der  Linien  ^B  zu  n  B  abnehmen. 
Es  ist  aber  j4B  inB  =z  Bm  :  bm.   Der  Abstand  Bm  entspricht 
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fast  der  deutlichen  Sehweite  (/>),  bm  nahe  der  Brennweite  ip) 
der  Linse.  Die  h'neare  Tergrdsserung  entspricht  daher  dem  Quo- 
tienten     ,  der  deutlichen  Sehweite  durch  die  Brennweite. 
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Bei  der  Sehweite  von  8  Zoll  wird  z.  B.  eine  Loupe  von  4 

/  8   12 
Linien  Brennweite  eine  Verg;rös8erung  bis  zum    i  — *- — 

Vierundzwanzigfachen  gewähren  können ,  wenn  das  Glas  sehr 
nahe  vor  das  Auge  gehalten  wird.  Ein  Kurzsichtiger,  dessen 
Brennweite  nur  4  Zoll  beträgt,  wird  mit  derselben  Linse  nur  die 
HälRe  der  Vergrosserung  erhalten. 

Das  einfache  Mikroscop  kann  auch  aus  zwei  und  mehreren 
Linsen  gebildet  sein,  die  dann  in  derselben  Fassung  nahe  hinter 
einander  stehen.  Sie  sind  wenig  gekrümmt,  vertreten  aber  zu- 
sammengenommen die  Stelle  einer  sehr  convexen,  also  stark  ver- 
grössernden  Linse.  Man  verschafft  sich  auf  diese  Weise  ein  gros- 
seres Gesichtsfeld,  ohne  in  gleichem  Grade  wie  bei  einer  einzigen 
Convexlinse  von  gleicher  vergrossernder  Kraft  durch  die  spärische 
Abweichung  belästigt  zu  werden  (565).  Hehr  als  drei  oder  vier 
Linsen  wendet  man  nicht  leicht  zusammen  an. 

Wenn  eine  Loupe  auf  beiden  Seiten  ungleiche  Krümmungen 
hat,  so  wendet  man  die  schwächere  gegen  das  Object. 

570.  Das  Sonnenmikroscop  und  Lampenmikroscop. 
Befindet  sich  ein  kleiner  Gegenstand  jenseits  des  Brennpunctes 
einer  Sammellinse,  so  kann  er  bei  hinreichender  Beleuchtung 
sein  vergrössertes  Bild  auf  einen  weissen  Schirm  auf  der  andern 
Seite  der  Linse  werfen. 

Als  Lichtquelle  benutzt  man  die  Sonnenstrahlen,  welche,  wie 
in  Fig.  293  angedeutet  ist,  mittelst  eines  Spiegels  ausserhalb  des 

Fig.  293. 


verdunkelten  Zimmers  aufgefangen  und  dann  mit  Hülfe  der  Linsen  L 
und  /  auf  das  Object  ab  geleitet  werden.  Anstatt  der  Sonne  kann 
man  auch  Lampenlicht  oder  besser  das  Licht  eines  in  der  Wasser- 
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Stoff- Sauerstoff- Flamme  glühenden  Kalkcylinders  (D  ro  mm  ond'- 
sehes  Licht)  anwenden.  Dasselbe  muss  Ikhnlich  wie  die  Sonnen- 
strahlen mittelst  eines  geeigneten  Linseneystem^  concentrirt  und 
auf  das  Object  gerichtet  werden.  Die  Objectivlinse  0  ist  ge- 
wöhnlich aus  zwei  oder  drei  achromatischen  Linsen  zusammen- 
gesetzt, weil  es  sonst  unmöglich  ist,  ein  nur  einigermassen  von 
Verzerrung  freies  Bild  zu  gewinnen. 

Die  lineare  Vergrösserung  steht  im  Verhältnisse  der  Entfer- 
nungen des  Objects  und  seines  Bildes  von  der  Linse.  Sie  nimmt 
zu,  je  mehr  man  ersteres  dem  Brennpuncte  der  Linse  nähert,  d.  h. 
um  so  weiter  kann  man  den  Schirm  fortrücken.  .Aber  freilich  ver- 
mindert sich  die  Helligkeit  des  Bildes,  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  linearen  Vergrösserung. 

DieZauberlaterne  (latema  magica)  ist  eine  Art  Lampen- 
roikroscop,  bestimmt,  kleine  Gemälde  auf  Glas  in  sehr  vergrosser- 
tem  Maasstabe  auf  einer  weissen  Fläche  darzustellen. 

571.  Das  zusammengesetzte  Mikroscop,  kann  man 
als  eine  Verbindung  des  Sonnenmikroscops  mit  dem  einfachen 
Mikroscop  ansehen.  Das  durch  eine  Sammellinse^  (Fig.  294) 
das  Objectivglas,  hervorgebrachte  schon  sehr  vergrösserte  wirk- 
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liehe  Bild  (6)  eines  stark  beleuchteten  Objects  (a),  wird  mit  einer 
zweiten  Linse  (i9),dem  Ocularglase,  in  die  deutliche  Seh- 
weite (nach<;)  geworfen  und  so  in  neuer  Vergrösserung  be- 
trachtet.  Die  erste  Vergrösserung  ist  ,  die  zweite   — ^ — ; 

die  ganze  Vergrösserung  also  beträgt    • .    Die  Wertbe 

Aa  und  Bb  unterscheiden  sich  wenig  von  den  Brennweiten  bei- 
der Linsen;  Bc  ist  die  deutliche  Sehweite  und  ^6  der  Abstand 
beider  Linsen ,  vermindert  um  die  Brennweite  des  Oculars.  hie 
stärkste  Vergrösserung  wird,  alles  übrige  gleichgesetzt,  stets 
dem  Auge  gewährt,  welches  die  grösste  deutliche  Sehweite  be- 
sitzt. Ohne  Aenderung  des  Linsensystems  lässt  sich  aber  ferner 
eine  Vermehrung  der  Vergrösserung  auch  dadurch  erzielen,  das« 
man  den  .\bstand  beider  Linsen  vergrössert,  beziehungsweise  das 
Object  «  dem  Brennpuncte  des  Objectivglases  nähert.  Dieses 
Hfilfsmlttel,  die  Kraft  des  Instrumentes  zu  steigern,  ist  jedoch  in 
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sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen,  da  eine  grosse  Länge  den 
Gebranch  erschwert.  Bei  gleicher  Länge  des  Mikroscops  kann 
man  seine  vergrössernde  Kraft  dadurch  vermehren,  dass  man 
Linsen  von  kürzerer  Brennweite  anwendet;  und  dieses  Mittel  wird 
hauptsächlich  benutzt. 

Als  Objectiv  dient  eine  oder  je  nach  dem  Bediirfnisse  der 
Yer^casserung  auch  mehrere  in  derselben  Fassung  verbundene 
achromatische  Linsen.  Das  Ocular  ist  gewöhnlich  nicht  aus 
Crownglas  und  Flintglas  zusammengesetzt,  sondern  besteht  aus 
der  eigeutitehen  Ocularlinse  in  Verbindung  mit  einem  sogenannten 
Colleetiv glase.  Letzteres  erhält  eine  solche  Stellung,  dass  es 
die  durch  das  Objectiv  0  (Flg.  295)  gegangnen  Strahlen  auffingt; 
bevor  sich  dieselben  zu  dem  Bilde  a/*  vereinigen  konnten.  In  Folge 
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der  hierdurch  vermehrten  Convergenz  der  Strahlen,  wird  das  Bild 
au  der  Stelle  a'f^  also  in  geringerem  Abstände  von  dem  Objectiv- 
glase  erzeugt.  Die  auf  die  Collectivlinse  fallenden  Strahlen,  weil 
sie  durch  das  achromatische  Objectiv  gegangen  waren ,  sind  far- 
benfrei. In  der  Linse  C  entsteht  aber  wieder  Farbenzerstreuung. 
Z.  B.  von  dem  bei  e  einfallenden  Strahle  Oe  wird  der  blaue  Theil 
stärker  gebrochen,  als  der  reihe.  Ersterer  trifll  aber  eben  dess- 
halbdasOcular^an  einer  der  Mitte  näher  liegenden  Stelle,  und  wird 
darum  in  diesem  weniger  gebrochen ,  als  der  dem  Rande  näher 
einfallende  rothe  Strahl.  Bei  passender  Wahl  und  Stellung  der 
Linsen  Cnnd  A  lässt  es  sich  daher  erreichen,  dass  der  rothe  und 
blaue  Strahl  in  solchen  Richtungen  ausfallen,  wie  wenn  sie  un- 
mittelbar von  einem  und  demselben  Puncto  (a'O  herkämen.  D.  h. 
sie  ergänzen  sich  zu  farblosem  Lichte.  Das  Ocular^  ist  gewöhn- 
lich eine  planconvexe  Linse  von  nicht  sehr  starker  Krümmung, 
deren  ebne  Fläche  dem  Auge  zugewendet  ist.  Die  sphärische 
Abweichung  ist  bei  dieser  Anordnung  nicht  sehr  bedeutend  und 
wird  öberdiess  durch  die  Fassung ,  welche  einen  grossen  Theil 
der  Ocularoberfläche  bedeckt,  ganz  unschädlich  gemacht. 

Zum  Gebrnache  pflegt  man  das  Mikroscop  senkrecht  zu  stellen.  Die 
uothijce  Beleachtang  schaflit  man  durch  efnen  Aleinen  Hohlspiegel  der  unter 
dem  ObJecCtIsche  angebracht  Ise  und  jede  Drehung  gestattet.  Er  wird  so 
gestellt^  dasa  er  das  weisse  Licht  der  Wolken  durch  Reflexion  senkrecht 
aarw&rts  wirft.  Dieses  Mittel  ist  naiörlich  nur  bei  durchsichtigen  Objecten 
anwendbar.  Um  nndurchsichtige  beleuchten  zn  k((nnen|  muss  noch  ein  zwei- 
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ter  in  der  MiUe  durchbrochener  Hoh1spieg:el  über  dem  Objecte  angebracht 
werden,  oder  wenn  hierzu  der  Platz  fehlt,  leitet  man  einen  Bunde!  durch 
eine  Sammellinse  concentrirter  Lichtstrahlen  von  der  Seite  her  auf  das 
Object. 

Man  verlangt  von  einem  guten  Hikroscope,  dass  es  mit  starker  Ver- 
grössernng  doch  zugleich  ein  möglichst,  grosses  Gesichtsfeld,  Helligkeit  und 
Sch&rfe  des  Bildes  verbinde.  Eine  befriedigende  Vereinigung  dieser  einander 
zum  Theil  widerstrebenden  Bedingungen,  gehört  zu  den  schwierigsten  Auf- 
gaben des  praktischen  Mechanikers,  deren  Lösung  man  hauptsächlich  Fraun- 
hofer, Plössi  in  Wien  und  Amici  in  Modena  zu  verdanken  hat. 

Ein  sehr  gutes  Hfilfsmittel,  den  Werth  eines  Mihroscops  zu  prüfen,  ge- 
währen feine  Theilungen  auf  Glas.  Der  Mechaniker  Nobert  in  Greifawalde 
hat  zu  diesem  Zwecke  Linien  in  10  Gruppen  dicht  hintereinander  auf  der- 
selben Glasplatte  aufgetragen,  von  solcher  Feinheit,  dasa  in  der  ersten 
Gruppe  1000  und  in  der  zehnten  4000  auf  die  Länge  einer  Linie  gehen  wurdm. 
Schon  die  Linien  der  ersten  Gruppe  lassen  sich  nur  bei  ziemlich  starker 
Vergrösserung  unterscheiden.  Je  mehr  Gruppen  mit  einem  Mikroscope  auf- 
lösbar sind,  um  so  bedeutender  ist  seine  Schärfe  und  vergrössemde  Kraft. 

Um   die  absolute  vergrössemde  Kraft  zu  messen,  wird  eine  bekannte 

Fiir   296  Theilung  auf    Glas  als  Object    benutzt,    und 

^*        *  ihr    vergrössertes   Bild  mittelst   der    camera 

4t  lucida   auf  einen   in  der  deutlichen  Sehweite 

;  aufgestellten,    am  besten  auf  weisser  Fläche 

aufgetragenen,  guten  Massstab  geworfen.  Eine 
sehr  einfach  eingerichtete,  zo  dieaem  Zwecke 
brauchbare  camera  lucida,  welche  leicht  aa 
Jedem  Mikroscop  angebracht  werden  kann, 
ist  in  Fig.  296  abgebildet.  Sie  besteht  ans 
zwei  rechtwinklich  geschlilTenen  Glaspriamea 
von  welchen  das  kleinere  beim  Gebrauche 
unmittelbar  aber  dem  Ocolare,  etwas  zur 
Seite  der  Axe  schwebt,  das  grössere  aber 
seitwärts  vom  Rohre  des  Mikroscops  über 
dem  Massstabe  hängt.  Die  von  dem  Masse 
aus  der  deutlichen  Sehweite  kommenden  Strah- 
len, in  der  Uinterfläche  des  grossen  Prisma 's 
zum  erstenmal  reflectirt,  gelangen  Aach  einer 
zweiten  Reflexion  im  kleinen  Prisma  zum  Auge,  und  bewirken  so,  dass 
das  vergrösserte  Bild  und  das  des  Massstabs  auf  der  Netzhaut  sich 
decken. 

Es  gibt  Mikroscope  welche  eine  iOOOfache  und  selbst  ITOOfache  Ver- 
grösserung zulassen.  Bei  der  wirklichen  Benutzung  geht  man  selten  über 
die  SOOfache.  Um  die  lineare  Ausdehnung  kleiner  Objecte  zu  messen,  hat 
man  mehrere  Hölfsmittel.  Eins  der  einfachsten  besteht  darin,  ein  Glasmikro- 
meter (eine  feine  Theilung  auf  Gias,  z.  B.  50  Thellstriche  auf  ein  Millime- 
ter) in  den  Breunpunct  des  Ocnlars  zu  setzen;  zu  welchem  Zwecke  in  den 
Mikroscopen  von  Piössl  die  nöthlge  Vorkehrung  getrolTen  ist.  Man  erblickt 
dann  das  auf  dem  Object- Tische  befindliche,  durch  die  ganze  Kraft  des 
Mikroscops  vergrösserte  Object  zwischen  einer  Anzahl  Theilstriche  dea  nur 
durch  die  Ocularlinse  vergrössert  gesehenen  Masses  eingegränzt.  Hatte  man 
nun  zuvor  ein  zweites  Glasmikrometer  von  bekannter  Theilung  an  die  Stelle 
des  Objects  gebracht,  und  das  Verhältniss  beider  Theilungen  in  der  Ver- 
grösserung verglichen,  so  lässt  sich  danach  leicht  die  Grösse  anderer  Ob- 
jecte beurtheiieh. 

Gesetzt  beide  Mikrometer  haben  einerlei  Theilung,  und  unter  dem  MikrO'^ 
scope  gesehen,^  fallen  30  Theilstriche  des  oberen  Je  in  den  Zwischenraam 
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von  zwei  Theilstrlchen  des  unteren,  so  würde  man  dadurch  erfahren,  dass 
die  ObJecUvIinse  allein  eine  SOmalige  Vergrösserong  bewirlit. 

Feinere  Messungen  als  nach  der  beschriebenen  Methode,  durften  mittelst 
des  Schraubenmikrometers  zu  erreichen  sein,  welches  neuerdings  bei  den 
Mikroscopen  von  Kellner  so  angebracht  Ist,  dass  es  in  der  Brennweite 
Aes  Oculars  einen  wagerecht  gespannten  Spinnefaden  mit  sich  selbst  parallel 
rortschieben  kann. 

Ein  ebenfalls  recht  zweckmässiges  Verfahren  hat  Dr.  Welker  in 
Ausfuhrung  gebracht.    (Henle  und  Pfeufer  Zeitschr.  X.  1  und  221.) 

Yonögliche  Mikroscope  bezieht  man  gegenwftrtig  von  Plüssl  In  Wieo, 
Schiek  in  Berlin,  Oberhäuser  in  Paris.  Auch  Kellner  in  Wetzlar,  be- 
kannt durch  seine  vortreiTlichen  achromatischen  Oculare,  verfertigt  seit 
Knrzera  Mikroscope  von  ausgezeichneter  Güte. 

572*  Das  Fernrohr  (Astronomische  Fernrohr).  —  Weit 
entlegene  Gegenstände,  von  welchen  Licht  auf  eine  Sammelh'nse 
fallt,  erzeugen  hinter  derselben,  in  der  Nähe  des  Brennpunctes, 
doch  etwas  weiter  hinaus,  verkleinerte  und  verkehrte  Bilder.  In 
der  Camera  obscura  werden  diese  Bilder  auf  eine  weisse  Wand 
geworfen  und  unmittelbar  betrachtet.  Gehen  aber  die  durch  die 
Convexlinse  gesammelten  Strahlen  durch  ein  cylindrisches  Rohr 
und  bringt  man  in  der  Nähe  der  Stelle ,  wo  das  verkleinerte  Bild 
entstellt,  eine  Loupe  an,  so  dass  das  Bild  innerhalb  ihrer  Brenn- 
weite zu  liegen  kommt  und  folglich  durch  die  Loupe  wieder  ver* 
grosser!  und  in  der  deutlichen  Sehweite  erblickt  werden  kann,  so 
erhält  man  das' Fernrohr  in  der  ursprunglichen  Gestalt,  welche 
demselben  von  seinem  Erfinder,  Kepler,  gegeben  worden 
war.  — 

Das  Fernrohr  besteht  also ,  gleich  dem  Mikroscope,  wesent- 
lich aus  zwei  Convexlinsen,  von  welchen  die  eine  als  Objectiv,  die 
andere  als  Ocular  dient,  und  deren  optische  Axen  genau  in  der- 
selben geraden  Linie  zusammenfallen. 

Fig.  297. 


Der  entfernte  Gegenstand  ^L  (Fig.  297)  erzeugt  hinter  der 
Linse  o  das  Bi\A  fa\  welches  durch  die  zweite  Linse  o'  betrach- 
tet, bei  fa  zu  liegen  scheint.  Der  Punct  f*  liegt  von  dem  Ob- 
jectivglaso  nur  ein  geringes  weiter  als  sein  Brennpunct;  dem 
Ocularglase  liegt  er  um  ein  weniges  näher  als  dessen  Brenn- 
punct. Der  .Abstand  oo'  beider  Linsen  ist  daher  fast  genau  gleich 
der  Summe  beider  Brennweiten. 

Durch  das  Fernrohr  werden  die  Gegenstände  genähert  und 
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vergrossert  gesehen.  Die  Yergrosserung  entsprieht  dem  Grfeeeo- 
Verhältnisse  der  Bilder,  welche  der  Gegenstand  ^Z  unmittelbar 
und  sein  Fernrohrbild  auf  der  Netzhaut  hervorbringen.  Die  Grösse 
eines  jeden  dieser  Bilder  verh&lt  sich  wie  die  Grösse  des  Seh- 
winkels,  worin  es  liegt.  Darf  man  die  Länge  des  Fernrohrs,  ajp 
einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  von  der  Entfernung  des  Gegenstan- 
des, vernachlässigen ,  so  entspricht  der  Sehwinkel  des  letzteren 
dem  Winkel /"oh'  =  fo'n.   Es  ist  folglich: 

fn  fn'      _     f& 

'^fa     "      fa'      ""     f'o     ' 
das  gesuchte  Grossenverhältniss  beider  Bilder. 

Da  nun  fo  als  Brennweite  des  Objectivs,  fo'  als  Brennweite 
des  Oculars  genommen  werden  kann,  so  sieht  man,  dass  die 
lineare  Vergrösserung  dem  Quotienten  der  Brennweite  des  Ob- 
jectivs, dividirt  durch  diejenige  des  Ocolars  nahe  gleich  ist. 

Die  Anforderungen  an  ein  gutes  Fernrohr  sind  ausser  der 
Vergrösserung:  Deutlichkeit  der  Bilder,  Helligkeit  und  ein  mög- 
lichst grosses  Gesichtsfeld.  Ehe  man  mit  den  Mitteln  bekannt  war, 
die  Farbenzerstreuung  zu  beseitigen,  wusste  man  eine  starke 
und  zugleich  möglichst  farbenfreie  Vergrösserung  nur  dadurch  zu 
erzielen,  dass  man  Objectivlinsen  von  geringer  Krümmung,  also 
sehr  grosser  Brennweite  anwendete.  Das  Rohr  musste  daher  eine 
bedeutende  Länge  erhahen.  Zum  Transport  war  es  wenig  brauch- 
bar und  in  der  Handhabung  höchst  unbequem.  Durch  die  Aowen« 
düng  achromatischer  Objective  ist  es  gelungen,  farbenfreie  Objec- 
tivbilder  zu  erhalten,  die  nun  auch  mit  convexeren  Ocularen  be< 
trachtet  werden  dürfen.  Dadurch  ist  es  möglich  geworden, 
solchen  Instrumenten,  die  ihrer  Bestimmung  nach  tragbar  sein 
müssen,  eine  viel  geringere  Länge  zu  geben  und  dennoch  bei  be- 
friedigender Deutlichkeit  ziemlich  bedeutende  Vergrösserungen 
hervorzubringen. 


Fig.  298.       s 


Die  Heiligkeit  hängt  von  der  Grösse  des  Objectives  ab.  Es 
ist  klar,  dass  in  jedem  Puncto  des  Bildes  H  S  (^  Fig.  298 )  um  so 
mehr  Licht  concentrirt  wird,  je  grösser  die  Fläche  des  Glases  0, 
durch  welches  das  Licht  einfallt.  Die  von  den  verschiedenen 
Puncten  des  Bildes  wieder  auseinandergehenden  Strablenkef^el 
erleiden  eine  zweite  Brechung  in  der  Ocularlinse;  sie  erhalten  da- 
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durch  eine  solche  Richlong,  als  kftroen  sie  aus  der  deutlichen  Seh* 
weite  her.  Die  vorlheilhafieste  Stellung  für  das  Auge,  um  sie  in 
möglichst  grosser  Menge  aufzunehmen,  ist  der  Punet  ^>  der  Kreu- 
zungspnnct  der  Hauptstrahlen.  Denn  in  dieser  Gegend  der  Axe 
treffen  Strahlen  aus  dem  ganzen  Umfange  des  Sehfeldes  zu- 
sammenr 

Die  Grosse  des  Sehfeldes  ist  durch  die  Oeffhong  des  Oculars 
beschrankt.  Sollen  alle  von  einem  entfernten  Gegenstände  auf  das 
Objectiv  gerichteten  Strahlen  das  Ocular  erreichen ,  so  darf  (  wie 
ein  Blick  auf  Fig.  298  leicht  verstfindlich  macht)  das  Bild  die  Aus- 
dehnung ^iS"  nicht  äberschreiten.  Bedeckt  man  einen  Theil  der 
Ocularlinse,*  so  dass  die  am  Rande  einfallenden  Strahlenbflndel 
zurückgehalten  werden,  so  vermindert  sich  eben  dadurch  das 
Sehfeld.  Je  convexer  die  Linse  ist ,  je  mehr  sie  vergrössert,  um 
so  mehr  muss  sie  gedeckt  werden,  um  die  chromatische  und  sphä- 
rische Abweichung  unschädlich  zu  machen,  um  so  kleiner  wird 
daher  das  Gesichtsfeld. 

Die  Farbenzerstreuung,  welche  durch  das  Ocular  selbst  her- 
beigeführt wird,  pflegt  man  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  dem« 
selben  In  ganz  ähnlicher  Art  wie  bei  den  Mikroscopen  eine  Collec- 
tivlinse  beigibt.  Das  in  dieser  Weise  zusammengesetzte  Ocular 
gibt  nicht  nur  farbenfreie  Bilder,  sondern  vergrössert  auch  das  Ge* 
Sichtsfeld.  Es  sei  af  (Fig.  299)  das  erste  Fernrohrbild;  ras  der 
auf  den  Punct  a  gerichtete  Lichtbundel.  Alle  diese  Strahlen  wur- 
den für  das  Ocular  verloren  gegangen  sein.  Indem  sie  aber,  noch 
ehe  sie  sich  vereinigen  konnten,  von  der  Linse  e  aufgefangen 
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und  gegen  a'  gelenkt  wurden,  treffen  sie  die  Linse  9,  und  können 
so  zum  .Auge  gelangen. 

Seit  Kurzem  ist  es  dem  Mechaniker  Kellner  in  Wetzlar  ge- 
lungen ,  ein  ungefähr  gleich  grosses  Gesichtsfeld,  und  besonders 
gegen  den  Rand  hin  schärfere  Bilder  mit  Hülfe  von  Doppellinsen 
aus  Fliutglas  und  Crownglas  zu  erreichen* 

Die  Stelle  SR  (Figt  298) ,  an  welcher  das  Bild  entsteht,  das 
durch  die  Ocularlinse  betrachtet  werden  soll,  ist  im  Innern  des 
Rohrs  durch  eine  Verengerung  angezeigt,  die  gerade  nur  so  viel 
Spielraum  l&sst ,  als  für  den  Umfang  des  Bildes  nothwendig  ist. 
Hier  sind  in  dem   astronomischen  Fernrohr  zwei  Spinnenfaden 


Daf  Erdferorohr. 


ausgespannt  f  die  sieh  rechtwinidich  durchkreuzen  und  daher  das 
Fadenkreuz  genannt  werden.  Das  Auge  erblickt  sie  zugleich  mit 
dem  Bilde  in  der  deutlichen  Sehweite ,  so  dass  sie  dienen  kön- 
nen, Aenderungen  in  der  Lage  des  Bildes  wahrzunehmen. 

Die  vergrossernde  Kraft  eines  Fernrohrs  lässt  sieh  dadurch 
bestimmen ,  dass  man  es  auf  einen  entfernten  Masssfab  richtet, 
und  die  so  vergrdssert  gesehene  Theilung  mit  einer  zweiten  ähn- 
lichen vergleicht,  die  man  in  der  deutlichen  Sehweite  mit  dem  an- 
dern Auge  betrachtet. 

Von  dem  astronomischen  Fernrohr  (Telescop^  unterscheidet 
sich  das  Erdfernrohr  dadurch,  dass  man  durch  dasselbe  die 
Gegenstände  in  ihrer  naturlichen  Stellung  erblickt.  Man  bewirkt 
diess  durch  Einschahung  einer  dritten  Linse  oder  eines  dritten 
Linsensystems,  welches  so  angebracht  wird,  dass  es  das  ver- 
mittelst des  Objectivglases  erzeugte  verkehrte  Bild  wieder  um- 
dreht. 

Um  einen  ganz  deutlichen  Begriff  von  der  Einrichtung  des 
Erdfernrohrs  zu  erhalten,  denke  man  sich,  dass  das  erste  oder 
Objectivglas  •  Bild  BS  (Fig.  300)  nicht  durch  ein  einfaches, 
sondern  durch  ein  zusammengesetztes  Mikroscop  betrachtet 
werde. 

Fig.  300. 


Es  ist  begreiflich,  dass  die  verschiedenen  Einflüsse  welche 
die  Deutlichkeit  beeinträchtigen,  mit  der  Zahl  der  angewendeten 
Linsensysteme  zunehmen  müssen.  Man  sucht  daher  die  Rand- 
strahlen und  überhaupt  alles  störende  Licht  mit  Hülfe  von  Blen- 
dungen abzuhahen,  welche  bei  den  dioptrischen  Instrumenteo 
denselben  Dienst  leisten,  wie  die  Iris  bei  dem  menschlichen  Auge. 
Die  Hauptblendung  des  Erdfernrohrs  befindet  sich  in  der  Ebne 
C*C.  Es  ist  eine  durchbrochne  Scheibe  an  der  Durchkreuzungs- 
stelle der  Axenstrahlen ,  welche,  wie  man  sieht,  gerade  noch  hin- 
reichende OeShung  hat,  um  alles  brauchbare  Licht,  das  sich  hier 
in  einem  sehr  engen  Räume  zusammensteht,  durchzulassen.  An- 
dere durchbrochne  Scheiben,  wie  ^^,  BB^  DD  wirken  in  ähn- 
licher Weise.  Um  schädliche  Reflexe  im  Innern  des  Rohrs  zu  ver- 
meiden, ist  es  geschwärzt. 

673.  Das  Galileische  oder  Holländische  Fernrohr 
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gibt,  wie  das  Erdfemrohr,  aufrecht  stehende  Bilder.  Die  von  einem 
entfernten  Gegenstande  ausgehenden  und  in  der  Objectivlinse  ge- 
brochnen  Strahlen  werden,  noch  ehe  sie  sich  in  a^  (Pig-  301)  zu 
einem  Bilde  vereinigen  konnten,  von  einer  Zerstreuungslinse  auf- 
gefangen. Dadurch  aufs  Neue  gebrochen  werden  sie,  wenn  der 
Abstand  der  Linse  vom  Puncte  d  etwas  mehr  beträgt  als  ihre 
Brennweite,  divergirend  gemacht  und  so  geleitet,  als  kämen  sie 
aus  der  deutlichen  Sehweite.  Sie  gewähren  dann  dem  vor  der 
Linse  befindlichen  Auge  den  Eindruck  eines  aufrecht  stehenden, 
vergrösserten  Bildes, 


Flg.  301. 


Die  Hanptstrahlen  oa  ond  oh  .erhalten  darch  die  Ablenkung;  !d  der 
Linse  &  einen  scheinbaren  Durchkreazongspanct  f,  dessen  Abstand  von  der 
Linse  etwas  wenig^er  als  ihre  Brennweite  beträgt  und  aus  der  Gleichung 

p  ,  00' 

o/  =  —  — -7-3;; —  (Wo.  563)  gefunden  wird.  Sie  erhalten  also  eine  solche 

Richtung,  als  bewegten  sie  sich  hinter  der  Linse  in  den  Linien  Jf  und  Bf, 
Hieraus  erkl&rt  sich  die  Cmkehrung  des  Bildes  ab.  Um  die  Abstände  &  d 
und  &D  zvi  bestimmen,  bemerke  man  dass  die  auf  die  Linse  treffenden 
Strahlen  zwar  ihrer  Richtung  nach  dem  Bilde  ab  angehören,  dass  aber  der 
Sinn  ihrer  Bewegung  der  entgegengesetzte  ist.  Will  man  sich  daher  den 
Azenpunct  d  als  Ansgangspunct  der  Strahlen  vorstellen,  welche  auf  der 
Hinterfläche  der  Linse  o'  In  der  Richtung  gegen  d  einfallen,  so  muss  man 

P  ' 
in  der  Gleichung  f  z=. —, den  Werth  i  =:  o'd  negativ  setzen.    Es 

i-jr  P 
p  .  o*d 

wird  dann  f  =  &D  •=.  —    —7"; . 

'  o*d  —  p 

Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Bild  im  Abstände  o'D  nur  so  lange  nega- 
tivy  d.  h*  scheinbar  bleibt,  als  o'd  an  Grösse  die  Brennweite  p  der  Linse 
übertrifft.  Der  Abstand  00*  beider  Linsen  ist  also  nahe  gleich  dem  Unter- 
schiede Ihrer  Brennweiten,  jedoch  immer  etwas  geringer. 

Der  Gegenstand  erscheint  dem  freien  Auge  unter  dem  Sehwinkel  aob, 
sein   Bild  unter  dem  Sekwinkel  aQ*b.    Die  Vergrössernng  ist  daher  annä- 

od 


hernd   durch  Verh&ltniss 


o'd 


,  nftmlich  die  Brennweite  des  Objectlvs  divl- 


dirt  durch  die  des  Ooulars,  ausgedrückt. 

Das  Galileische  Fernrohr  scheint  von  einem  holl&ndischen  Optiker  um 
das  Jahr  1608  erfunden  worden  zu  sein.  Bald  darauf  hat  es  Galilei  zur 
Beobachtung  der  Himmelskörper  benutzt.  Gegenwärtig  wird  es  hauptsäch- 
lich als  Theaterperspectlv  angewendet.    Bei    den   bedeutenderen  Vergrösse- 
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ruDgen  nimmt  sein   Sehfeld  ung^emein   ab,  weil   das  Aage  der   günstigsten 
Stellung,  nämlich  deraKreoznngspuncte/^der  Hauptstrahlen  za  weit  entrückt  isu 

574.  Das  Spiegelte  lese  op  oder  Katoptrische  Fern- 
rohr gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  sphärischer  Hohlspiegel, 
in  der  Nähe  ihres  Brennpunctes ,  das  Bild  entfernt  liegender  Ge- 
genstände hervorzubringen.  Dieses  Bild  wird  dann  von  der  Seite 
oder  bei  sehr  grossen  Spiegeln  auch  von  Vorne  mit  einem  ein- 
fachen Mikroscope  betrachtet.  Eine  grosse  Berühmtheit  hat  das 
HerscheTsche  Spiegeltelescop  erlangt,  dessen  Spiegel  bei  40 
Fuss  Brennweite  >  4  Fuss  Durchmesser  hat.  Da  die  Spiegelbilder 
farblos  sind ,  so  waren  die  Spiegeltelescope  höchst  wichtige  In- 
strumente, 80  lange  man  die  Kunst  nicht  verstand,  dioptrische  Te- 
lescope  mit  achromatischen  Objectiven  von  grosser  OefTnun^  TsU 
verfertigen.  Gegenwärtig  werden  sie  aber  wenig  mehr  gebraucht 


Von    dem  Lichte. 

Zweite  Abtheilung. 


575.  Die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  des  Lichtes ,  der 
Reflexion,  Brechung  und  Farbenserstreuung ,  deren  Gesetze  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  vorgetragen  worden  sind ,  be- 
weisen aufs  bestimmteste,  dass  die  Lichtwirkungen,  gleich  denen 
der  Wärme,  eines  materiellen  Trägers  von  äusserster  Feinheit  und 
grosser  elastischer  Kraft  bedürfen.  Hinsichtlich  der  Natur  dieses 
Mitfels,  welches  die  Uebertragung  der  Lichteindrücke  auf  die  wei- 
teste Entfernung  hin  und  mit  einer  Geschwindigkeit  gestattet,  g^e- 
gen  welche  jede  irdische  Abmessung  nur  als  kleiner  Bruchtheü 
erscheint,  herrschte  lange  Zeit  eine  Meinungsverschiedenheit  un- 
ter den  Physikern.  Es  entstanden  awei  Hypothesen  y  w^he,  als 
Grundlage  der  Lichterscheinungen  aufgestellt,  eine  mathema* 
tische  Entwicklung  zulassen. 

Nach  der  einen,  der  Emanationstheorie,  gibt  es  einen 
eigenthumlichen  Lichtstoff,  dessen  Theiichen  gleich  denen  des 
Wärmestofls  unfassbar,  unwägbar  und  in  hohem  Grade  elastisch 
sind  und  welche  von  jedem  leuchtenden  Körper  durch  eine  ganz 
ausserordentlich  grosse,  übrigens  hinsichtlich  des  Ursprungs  nicht 
näher  nachweisbare  Kraft  nach  allen  Richtungen  fortgeschleudert 
werden.  Die  Annahme  eines  LichtstofTes  von  dieser  Beschaffen- 
heit, welcher  Newton  Geltung  verschafil  hat,  genügt  zur  Erklä- 
rung alter  bisher  beschriebenen  Lichterscheinungen.  Von  vielen 
andern  aber,  zu  deren  Betrachtung  wir  jetzt  übergehen  wollen, 
gibt  sie  nicht  in  gleich  befriedigender  Weise  Rechenschaft  und 
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einige  lässt  sie  ganz  unerklärt  Sie  hat  daher  in  der  neueren 
Zeit  aufgegeben  werden  müssen'^). 

Nach  der  andern  Hypothese,  der  Undulationstheorie  oder 
Yibrationstheorle  (Wellentheorie)  wird  das  Licht  ähn- 
lich wie  der  Schall  durch  Schwingungen  erzeugt  und  seine  Fort- 
pflanzung geschieht  durch  Wellenbewegung  in  einem  äusserst 
feinen  und  elastischen  Fluidum,  dem  Aether,  welcher  den  gan- 
zen  Weltraum  ausfüllt  und  die  Poren  aller  Korper  durchdringt.  Die 
Undulationstheorie  ist  zuerst  von  Huyghens  entwickelt  und 
später  von  Euler  vertheidigt  worden.  Sie  blieb  indessen  lange 
Zeit  unbeachtet,  bis  sie  in  den  ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahr- 
hunderts durch  die  Forschungen  Young's  und  hauptsächlich 
FresneTs  weiter  ausgebildet  wurde.  Sie  gibt  in  ihrer  gegen- 
wärtigen .Ausbildung  nicht  nur  von  den  meisten  und  darunter  vie- 
len, scheinbar  verwickelten  Lichterscheinungen  eine  einfache,  un- 
gezwungene Erklärung,  sondern  hat  auch  den  Schlüssel  zu  zahl- 
reichen neuen  Entdeckungen  im  Gebiete  der  Optik  geliefert. 

576.  Interferenz  des  Lichtes. —  Den  Ausgaugspunct 
der  neueren  JEntwickeliing  der  Wellentheorie  des  Lichtes  bildet 
die  merkwürdige  von  Fresnel  beobachtete  Thatsache,  dass  zwei 
Strahlen,  welche,  von  einem  Lichtpuncte  ausgegangen ,  nachdem 
sie  ungleich  lange  Wege  zurückgelegt  haben ,  wieder  in  einem 
Puncte  zusammentreffen,  sich  in  ihrer  Wirkung  daselbst  aufzuhe- 
ben, oder  mit  andern  Worten:  dass  sie  an  dieser  Stelle  Dunkelheit 
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hervor  zu  bringen 
vermögen.  Man 
nennt  diese  Er- 
scheinung die  In- 
terferenz des 
Lichtes.  Fig.  302 
zeigt  die  Einrich- 
tung des  Appara- 
tes ,  mit  dessen 
Hülfe  Fresnel 
dieselbe  hervor- 
brachte. Zwei  Spie- 
gel mc  und  mc' von 
schwarzem  Glase, 
in  Rahmen  von 
starkem  Messing 
gefasst ,     stossen 


*)  Eine  aosffihrliche  DarsteUung  der  Nevton'schen  LichtCheorle  findet 
man  in  Mewton^s  Optik;  in  Herschels  Lelire  vom  Lichte,  üeber- 
setzuug  von  Schmidt  S.  268  bis  296;  so  wie  in  Biots  Lehrbuch  der 
Experimentalphysik,  deutsche  Bearbeitung  von  Fechner. 
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bei  c  an  scharf  abgeschliffenen  Kanten  aneinander,  m'c  ist  um 
diese  Kante  als  Axe  bewegh'ch.  Die  Bewegung  geschieht  mil« 
telst  der  Schraube  «,  während  eine  Feder  a6  den  Spiegel  gegen 
die  Uolzwiderlage ,  an  welcher  das  Ende  6  der  Feder  festsitzt,  zu 
ziehen  sucht.  Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  beide  Spiegel  auf 
einen  beliebigen,  zum  Gebrauche  immer  sehr  stumpfen  Winkel 
mcm'  einzustellen. 

Angenommen,  diese  beiden  Spiegel,  in  einem  Winkel,  der 
von  180®  nur  wenig  abweicht,  gegen  einander  geneigt,  und  mit- 
telst ihres  Trägers  so 'gerichtet,  dass  die  Kante  c  vertical  steht, 
werden  von  den  wagerecht  einfallenden  Strahlen  eines  Licht- 
punctes  f  (Fig.  1.  PI.  VI)  getroffen  und  werfen  dieselben  so  zu- 
rück, als  wenn  sie  von  den  Puncten /i  und  p',  welche  die  Lage 
der  Spiegel  -  Bilder  des  leuchtenden  Punctes  f  bezeichnen,  ausge- 
gangen wären.  Gesetzt  ferner,  es  diene  als  Lichtquelle  eine  ver- 
tikale Liehtlinie,  wie  man  sie  erhält,  wenn  man  hinter  dem  verti- 
kalen Spalt  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers  eine  cylindrische 
Linse  aufstellt.  Man  lasse,  um  homogene  Strahlen  zu  erhalten, 
das  Licht  etwa  durch  ein  rothes  Glas  gehen,  und  stelle  bei  /,  wo 
sich  die  zurückgeworfenen  Strahlenbüschel  kreuzen,  eine  weisse 
Tafel  auf,  so  erblickt  man  in  der  Mitte  des  beleuchteten  Feldes 
einen  hellen  Streifen ,  der  auf  beiden  Seiten  von  dunklen  Streifen 
begränzt  ist,  auf  welche  dann  wieder  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen  in  grösserer  Anzahl  folgen. 

Diese  Erscheinung,  welche  nach  der  Emaiiatioiistheorie  völlig 
unerklärbar  ist,  wird  sogleich  verständlich,  wenn  man  sich  die 
Lichtstrahlen  als  ein  System  von  Wellen  denkt,  die  sich  in  dem 
vorliegenden  Falle  in  concentrischen  Kreisen  um  die  Puncte  p  und 
p'  verbreiten.  Wenn  in  der  Figur  die  ausgezogenen  Linien  die 
positiven,  die  punktirten  die  negativen  Wellenhälften  vorstellen, 
entsprechend,  z.  B.  den  Wellenbergen  und  Wellenthälern  der 
Wasserwellen,  so  ist  klar,  dass  in  jedem  Puncto  der  Linie  aA, 
verstärktes  Licht  gesehen  werden  muss,  da  je  ^wei  positive  oder 
zwei  negative  Wellenhälfien  sich  in  ihrer  Wirkung  unterstutsen. 
Dasselbe  wird  in  allen  Puncten  der  Linien  a^  6' ,  a^'V^  der  Fall 
sein.  Dagegen  in  allen  Puncten  der  Linien  rs,  r'«',  r"^',  r"'*"' 
begegnen  sich  in  jedem  Augenblicke  Wellen  von  genau  entg^egeu- 
gesetzter  Phase ,  was  eine  völlige  Aufhebung  des  Lichtes  an  die- 
sen Puncten  zur  Folge  hat. 

Sind  in  Fig.  303  h' c  und  bV  zwei  positive  Wellen,  die  von 
dem  Puncte  p\h'^  cvLnAbb'  ebenfalls  zwei  positive  Wellen,  welche 
von  dem  Puncte  p  ausgingen,  so  liegt  die  mittlere  helle  Linie  in 
b^  die  ersten  seitlichen  hellen  Streifen  oder  Fransen  in  b'  und  b*** 
Da  nun  für  grosse  Entfernung  der  Lichtquelle  das  Dreieck  b*  b*'&* 
geradelinig  und  wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  dem  Dreiecke 
dp  ähnlich  wird^  so  kann  man  die  Grösse  Vc''  oder  die  Länge 
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Flg.  303.  einer  Lichtvvelle  nach  der  Formel  ä"c" 

=  b*b'*8in,a  berechnen,  wenn  man  den 
Abstand  b'b'*  der  ersten  hellen  Seiten- 
fransen und  den  Winkel  2  a  =  bb^c  = 
pcp'in  dem  Dreiecke  cpp'  gemessen  hat. 
F  r  e  s  n  el  hat,  um  den  Abstand  b'  b'*  genau 
zu  ermitteln,  eine  Loupe  so  in  den  Weg  der 
zurückgeworfenen  Strahlenbuschel  ge- 
siellt,da88  ihr  Brennraum  an  die  Stelle  fiel, 
wo  zuvor  die  weisse  Tafel  stand.  Hier 
war  zugleich  ein  feiner  Yerticalfaden  so 
ausgespannt,  dass  er  mit  der  Loupe 
durch  eine  Mikrometerschraube  in  hori- 
zontalem Sinne  verschoben  und  die  Ver- 
schiebung genau  gemessen  werden 
konnte.  Bei  Anwendung  von  homo- 
genem Lichte  aus  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums  er- 
gab sich,  dass  die  Fransen  um  so  dichter  zusammenrück- 
ten, je  brechbarer  das  angewendete  Licht  war.  Die  Wellen- 
längen des  blauen  Lichtes  sind  demnach  kleiner,  als  die  des 
rothen.  Da  man  unter  Wellenlänge  den  Weg  zu  verstehen 
hat,  um  welchen  sich  die  Bewegung  während  einer  vollen 
Schwingung  eines  oscillirenden  Theilchens  fortpflanzte,  so  ist 
das  Verhältniss  der  Wellenlängen  auch  das  der  Oscillafionsdauer 
der  Theilrhen,  welche  verschiedenfarbiges  Licht  fortpflanzen ;  we- 
nigstens unter  der  Voraussetzung »  dass  Lichtstrahlen  aller  Art 
gleiche  Geschwindigkeit  besitzen.  Die  Wellenlänge  eines  gewis- 
sen rothen  Strahles  beträgt  z.  B.  0,00064  Millimeter,  die  eines  vio- 
letten Strahls  0,00040  Millimeter.  Da  das  Licht  in  der  Sekunde 
41518  geogr.  Meilen,  oder  41518  .  7420,7  .  1000  Millimeter  durch- 
läuft, so  vollendet  ein  Aether  -  Theilchen,  während  es  rothes  Licht 
fortpflanzt,  etwa  480  Billionen,  ein  Theilchen,  welches  violettes 
Licht  fortpflanzt,  etwa  770  Billionen  Schwingungen  in  der  Se- 
kunde. Den  ättssersten  Gränzen  des  Spectrums  entsprechen  die 
Wellenlängen  von  0,00070  und  0,00035  Millimeter  oder  440  Billio- 
nen und  880  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde,  Dieses  Ver- 
bältniss  der  äussersten  Farbenstrahlen  ist  demnach  dasjenige  des 
Gnindtons  zur  Oktave  bei  den  Tonschwingungen. 

Ein  Blick  auf  Fig.  1.  PI.  VI  lehrt,  dass  alle  Puncto  der  ersten 
dunkeln  Räume,  links  und  rechts  von  dem  mittelsten  Lichtstrei- 
fen, Wellen  angehören,  in  welchen  der  Unterschied  der  Wege, 
von  p  und  p*  an  gerechnet,  einer  halben  Wellenlänge  gleich- 
kommt. Ueberhaupt  fallen  die  hellen  Fransen  an  die  Stellen,  für 
welche  jener  Gangunterschied  eine  gerade  Anzahl  halber 
Wellenlängen,  d.  i.  eine  beliebige  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  be- 
tragt, während  die  dunkeln  Fransen  den  Puncten  entsprechen ,  an 
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welchen  der  Unlerschied  der  Wege  eine  ungerade  halbe  Wellen- 
länge ausmacht.  Bei  einer  Franse  der  nämlichen  Ordnung  ist  die- 
ser Unterschied ,  in  versehiedenen  Abständen  von  den  Spiegeln, 
also  auch  von  p  und /t;',  ein  oonstauter.  Die  Stellen,  in  welchen 
man  die  Fransen  in  diesen  verschiedenen  Abständen  antrifft,  lie- 
gen daher  auf  hyperbolischen  Aesten  und  auch  dies  hat  Fresnel 
durch  seine  mikrometrischen  Messungen  bestätigt. 

Der  Abstand  6'Ä"  zweier  Fransen  ist  =  ,  wen  X  die 

Sin.  a 

Wellenlänge  bedeutet.   Wenn   alle  Umstände  sonst  unverändert 

bleiben  und  man  den  Winkel  der  beiden  Spiegel  immer  stumpfer 

werden  lässt,  so  wird  damit  a  immer  kleiner  und  die  Breite  der 

Fransen  nimmt  folglich  zu.   Das  beschränkte  Feld,  auf  welchen 

die  von  beiden  Spiegeln  zuruckgeworfQpen  Strahlen  sich  kreuzen, 

wird  dann  nur  von  wenigen  Fransen  eingenommen.   Verkleinert 

man  dagegen  den  Winkel  der  Spiegel,  so  treten  immer  mehr  und 

feinere  Fransen  auf,  bis  sie  endlich  auch  durch  die  Loupe  nicht 

mehr  getrennt  gesehen  werden  können. 

Bei  Anwendung  von  weissem,  anstatt  von  homogenem  Lichte, 
decken  sich  zwar  in  der  Mitte  der  centralen  Franse  die  simmt- 
lichen  Farbenstrahlen ,  allein  wegen  der  grosseren  Breite  der  ro- 
then  Streifen  sind  die  ersten  dunkeln  Linien  nach  Innen  roth  ge- 
säumt und  auf  der  äusseren  Seite  bilden  die  der  Mitte  zunächsf 
liegenden  hellen  Linien  der  brechbareren  Strahlen  einen  blauen 
Saum.  Noch  mehr  sieht  man  die  Farben  bei  den  beiden  folgenden 
Fransen  auseinander  treten.  Indessen  sind  diese  Säume  nur  bei 
sehr  stumpfem  Winkel  der  Spiegel  breit  genug,  um  in  die  Augen 
zu  fallen. 

Statt  der  Fresnel'schen  Spiegel  kann  man  sich  zur  Darstel- 
lung der  Interferenzerscheinung  auch  eines  Doppelprismas  bedie- 
nen, welches  von  drei  ebenen  brechenden  Flächen  begrftnzt  ist, 
deren  zwei  sich  unter  einem  sehr  stumpfen ,  von  zwei  Rechten 
wenig  verschiedenen ,  Winkel  schneiden.  Die  Erscheinung,  so 
wie  sie  sich  vor  einem  der  schmalen  Lichtlinie  entgegengestellten 
Doppelprisma  zeigt,  war  bereits  Newton  bekannt. 

577.  Geradelinige  Fortpflanzung  und  Beugung 
desLichtes.  —  So  lange  das  Licht  sich  ungehindert  verbreiten 
kann,  und  weder  Zurückwerfi^ng  noch  Brechung  eintritt,  siebt 
man  einen  Lichtpunct  immer  in  der  Richtung  der  geraden  Verbin- 
dungslinie mit  dem  Auge.  Diese  Erfahrung  scheint  auf  den  ersten 
Blick  nicht  mit  der  Annahme  einer  Verbreitung  des  Lichtes  durch 
Wellen,  in  welchen  jeder  einzelne  Punct  wieder  als  ein  neuer 
Wellenmittelpunct  angesehen  werden  kann,  zu  liarmoniren.  Schon 
Huyghens  hatte  diese  Betrachtungsweise,  wonach  jedes 
schwingende  Aethertheilchen  als  der  Mittelpunct  einer  sogenann- 
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ten  Elementarwelle  anzusehen  ist,  angewendet,  indem  er  zugleich 
einer  einzigen  solchen  Welle  keine  merkliche  Lichtwirkung  zu- 
schrieb, und  diese  nur  da  annahm,  wo  der  Aeiher  unter  der  Ein- 
wirkung sehr  vieler  solcher  in  Uebereinstimroung  schwingender 
Elementarwellen  bewegt  wird.  Aus  dieser  Vorstellung  folgt  aber  nicht 
nur  die  geradelinige  Fortpflanzung  des  Lichtes  bei  ungehinderter 
Verbreitung,  sondern  sie  erklart  auch  gewisse  Abweichungen  von 
diesem  Gesetze;  und  gerade  diese  Abweichungen,  die  zahlreichen 
zum  Theit  so  prachtvollen  Farbenerscbeinungen,  welche  in  der 
Nähe  der  geometrischen  Schattengrinze  auftreten,  wenn  dem 
Fortgang  des  Lichtes  Hindernisse  durch  undurchsichtige  Körper 
in  den  Weg  gestellt  Werden ,  bilden  dadurch  die  überzeugendsten 
Beweise  für  das  wirkliche  Vorhandensein  einer  Wellenbewe- 
gung. 

Nimmt  man  an,  dass  sich  von  dem  leuchtenden  Puncto  C 
(Fig.  304)  ,  eine  Welle  mfm*g  ausgebreitet  hat>  so  hat  man,  um 
die  geradlinige  Verbreitung  von  Cnach  .^zu  verstehen,  von  der 
Gesammtwirkung  der  krcisfSrmigen  Weile  auf  den  Punct  A  sich 
Rechenschaft  zu  geben.  Die  Kreise  f»i 6,  fir,  <7«,p/,  ^/ ..  seien 

von  ^  aus  mitHalbmes- 


Fig.  304. 
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Sern  beschrieben,  wel- 
che successive  am  die 
Länge  einer  halben 
Lichtwelle  .  wachsen, 
so  überfragen  sich 
die  Bewegungs  -  Zu- 
stände der  Wellentheile 
fitr,  r«,  st^  //  .  .  in  ab- 
wechselnd entgegen- 
gesetzter Phase  nach 
A.  Da  nun  die  in  st 
und  //,  sowie  die  in 
den  weiter  zurücklie- 
genden Wellentheilen 
bewegten  Aether  -  Mas- 
sen immer  mehr  sich 
der  Gleichheit  nähern, 
so  vernichten  sie  ihre 
Einwirkung  auf  den 
Punct  A  gegenseitig. 
Nur  die  in  der  Nähe 
der  geraden  Verbin- 
dungslinie CA  liegen- 
den Wellentheile,  wie  >/ir,  enthalten  ungleich  mehr  schwingende 
Masse;  z.  B.  mr  mehr  als  der  folgende  Wellentheil  r«,  so  dass 
letzterer,  nach  A  gelangend,  die  Bewegung  von  mr  nur  zum  Theil 
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aufheben  kann.  Ein  Gleiches  findet  für  die  Wellcntheile  in  der 
Nähe  von  m*  statt;  daher  A  nur  in  der  Richtung  AmCm*  wirksa- 
mes Licht  empfängt.  Ist  die  Schwingungsgeschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Bewegung  von  m,  und  nahezu  auch  von  r,  «,  /,  /  .  . 
in  ^ankommt  =  r^  so  ist  die  Intensität  des  von  der  vorderen 
Halbwelle  in  A  anlangenden  Lichtes 

J  =z  2tj2  (»,r  —  r*  +  ä/  — //+  /rf—  #/Ä  -f  .  .  •  .) 

Der  Werth  der  aufeinander  folgenden  Differenzen  wird  in  ge- 
ringem Abstand  von  der  Linie  CA  sehr  klein,  die  Wirkuog  un- 
merklich. Wenn  man  daher  einen  undurchsichtigen  Scliirai  von 
merkhcher  Breite  in  den  Weg  des  Strahls  C  A  stellt,  so  vermag 
kein  Licht  nach  A  zu  dringen.  Wird  dagegen  ein  Draht  von  höch- 
stens 1°*"^  Dicke  parallel  mit  der  Lichtlinie  und  in  einiger  Entfer- 
nung vor  derselben,  mitten  durch  den  einfallenden  Strahlenba- 
schel  ausgespannt ,  und  sein  Schatten  auf  einer  weissen  Fläche 
aufgefangen,  so  erscheint  letzterer  schmäler,  als  er  nach  geome- 
trischen Bestimmungen  sein  miisste.  Im  Innern  desselben  bemerkt 
man  schwach  leuchtende  Streifen,  getrennt  durch  dunkle  Linien 
und  sogar  in  der  Mitte  des  Schattens  ist  ein  leuchtender  Streifen 
wahrnehmbar.  Man  nennt  diese  Erscheinung:  Beugung  des 
Lichtes. 

Die  helle  Linie  in  der  Mitte  des  Schattens  entsteht  dadurch, 
da  SS  die  an  den  Rändern  des  Drahts  voruberfliessenden  Wellen 
auch  in  den  Schatten  eindringen  und  in  der  Mitte  desselben  mit 
gleichen  Phasen  und  noch  in  hinreichender  Stärke  ankommen,  um 
eine  bemerkbare  Lichtwirkung  erzeugen  zu  können.  Die  dunk- 
len Fransen  fallen  an  die  Orte,  welche  sich  bei  der  algebrai- 
schen Summirung  der  Einwirkungen ,  aller  rechts  und  links  von 
dem  Drahte  vorübergehenden  Wellcntheile  eine  gegenseitige  Auf- 
hebung ergibt.  In  der  That,  wird  das  auf  der  einen  Seite  des 
Drahts  vorübergehende  Licht  mittelst  eines  dunklen  Schirms  ganz 
zurückgehalten,  so  verschwinden  die  Streifen  im  Innern  des 
Schattens ,  obschon  doch  nur  die  Hälfte  des  gebeugten  Lichtes 
fortgenommen  ward. 

Anstatt  das  gebeugte  Licht  auf  einer  weissen  Fläche  aufzu- 
fangen, kann  man  es  auch  mit  einer  Loupe  betrachten.  Der  Draht 
wird  dann  durch  ein  Haar  ersetzt.  Man  sieht  auf  diese  Weise  noch 
eine  grössere  Anzahl  heller  und  dunkler  Fransen. 

578.  Erscheinungen  von  ähnlicher  Art  werden  wahrgenom- 
men, wenn  Licht  von  einem  Puncto  oder  einer  LichtUnie  ausge* 
hend ,  durch  die  feine  Oeffnung  eines  undurchsichtigen  Schirms 
in  einen  dunklen  Raum  eindringt.  Gesetzt,  das  Licht  sei  homogen, 
es  komme  von  einer  sehr  schmalen  verticalen  Spalte  und  gelange 
durch  eine  zweite  in  einigem  Abstände  dahinter  befindliche  ähn- 
liche und  ebenfalls  vertikal  gerichtete  Spalte  in  den  dunklen  Raum. 

Stellt  man  in  diesem  eine  weisse  Tafel  rechtwinklig  gegen 
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den  Weg  des  Lichtes ,  so  bemerkt  man  ein  mittleres  helles  Bild 
der  Spalte,  jedoch  breiter,  als  es  die  geometrische  Schattengränze 
bestimmt.  Rechts  und  links  folgen  dann ,  durch  dunkle  Zwischen- 
räume getrennt,  eine  Anzahl  schmälerer  Bilder,  in  gleichem  Ab- 
stände und  sämmtlich  von  gleicher  Breite.  Die  Lichtstarke  dieser 
Bilder,  welche  den  Namen  Beugungsspectra  erhalten  haben, 
nimmt  von  der  Mitte  aus  rasch  ab.  Je  brechbarer  das  Licht  ist,  in 
welchem  man  die  Erscheinung  sieht,  desto  enger  rucken  die  Bil- 
der zusammen.  Die  Abstände  des  nämlichen  Seitenspectrums 
rechts  und  links ,  von  einander  oder  von  der  Mitte,  in  rothem  und 
in  blauem  Lichte  betrachtet,  verhalten  sich,  wie  die  Wellenlängen 
dieser  Lichtgattungen. 

Um  theoretisch  abzuleiten ,  wie  gross  an  irgend  einer  Stellis  der  weis- 
sen Tafel  die  Lichtinteusit&t  sein  muss,  hat  man  die  GesammtwirlKong  aller 
Strahlen  zn  nehmen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  cPer  Spalte  nach 
Jtner  Stelle  hingehen.  Je  weiter  man  die  Tafel  von  der  Spalte  entfernt, 
desto  weniger  werden  diese  Strahlen  gegen  einander  geneigt  sein;  sie  wor- 
den sAmmtllch  parallel  laufen,  wenn  die  Tafel  unendlich  weit  entfernt  wäre. 
Gerade  dieser  Fall  kommt  aber  in  Betracht,  wenn  man  die  Spalte  onmittel- 
bar  vor  ein  für  Femsehen  angepasstes  Auge  setzt;  nur  die  parallel  von  den 
verschiedenen  Punkten  der  Spalte  ausgehenden  Strahlen  kommen  in  einem 
Punkte  der  Netzhaut  zur  Interferenz.  Dasselbe  gilt,  wenn  man  den  Schirm 
mit  der  Spalte  vor  das  Objeciivglas  eines  Fernrohrs  bringt)  zudem  sieht 
man  die  Erscheinung  dann  vergrossert  und  kann  sie,  wenn  das  Fernrohr  mit 
einem  Theilkrelse  verbunden  ist,  der  Messung  unterwerfen. 

Es  sei  das  Fernrohr  auf  eine  entfernte  erleuchtete  Spalte  gerichtet  und 
so  eingestellt,  dass  die  Spalte  scharf  begrenzt  erscheint.  Ein  undurchsich- 
tiger Schirm  werde  vor  das  Objectivglas  des  Fernrohrs  rechtwinklig  gegen 
die  Aze  des  Instrumentes  und  den  Weg  des  Lichtes  angebracht;  so  dass 
letzteres  nur  noch  durch  eine  vertikale  Spalte  von  geringer  Breite  in  das 
Rohr  gelangen    kann,    mn  (Fig.  305)  zeigt  diese  Spalte  in  vergrössertem 

Fig.  305. 
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Massstabe.  Betrachten  wir  nun  Jedes  Aethertheilchen  in  dieser  Spalte  als 
Mittelpunct  von  Lichtwellen,  oder  was  dasselbe  ist,  als  Ausgangsponct 
von  Strahlen.  Diejenigen  dieser  Strahlen,  welche,  wie  in  Fig.  305a,  paral- 
lel mit  der  Aze  des  Instrumentes  fortschreiten,  schwingen  in  dem  Puncto,  In 
welchem  sie  durch  die  brechende  Kraft  des  Objectivs  vereinigt  werden,  mit 
einerlei  Phase  and  snmmiren  ihre  Wirkung.    Dies  ist  auch  noch,  wiewohl  in 
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abnehmendem  Grade,  toit  den  Strahlen  der  Fall,  welche  unter  einer  gerisf^en 
Neigung  gegen  die  Aze  in  das  Fernrohr  treten.  In  Fig.  305  6  ist  die  Neigung 
tt  so  gross  angenommen,  dass  der  Randstrahl  n  s  einen  um  eine  halbe  Wel- 
lenlänge nr  grösseren  Weg  bis  zur  Vereinigungsstelle  zurückzulegen  hat, 
als  der  Randsträhl  m  s.  Beide  Strahlen  compensiren  ihre  Wirkung.  Die 
übrigen  Strahlen  des  Buscheis  haben  einen  so  grossen  Gangunterschied  nicht, 
es  wird  daher  eine  merliliche  Lichtwirliung  auch  in  dieser  Richtung  wahr- 
genommen und  es  erlilärt  sich  in  dieser  Weise  die  grössere  Breite  des  mitt- 
leren Bildes.  Bei  einer  Neigung  der  Strahlen,  wie  in  Fig.  305  c,  bei  welcher 
der  Randstrrthl  ns  eine  ganze  Wellenlänge  gegen  nur,  also  eine  halbe  Wel- 
lenlänge gegen  den  mittleren  Strahl  r's  zurfick  ist,  findet  Jeder  Strahl  zwi- 
schen ms  und  r^s  einen  entsprechenden  zwischen  r*s  und  ns,  welcher  seine 
Wirkung  vollkommen  aufhebt,  daher  tritt  in  dieser  Richtung  das  erste  Mini- 
mum der  Lichtstärke  ein.  In  Fig.  305, d  ist  der  Randstrahl  ns  am  drei 
halbe  Wellenlängen  hinter  ms  zurück.  Die  Strahlen  zwischen  ms  und  f/s 
finden  zwischen  p's  und  r's  entsprechende,  welche  ihre  Wirkung  vollkon- 
men  aufhebe^,  und  es  bleiben  nur  die  Strahlen  zwischen  r's  und  ns  wirk- 
sam zurfick.  Nimmt  man  an,  dass  die  kleinen  Bewegungen  der  Aettaertheil- 
chen  sich  an  der  Vereinigungsstelle  der  Strahlen  gerade  snmmiren,  die  In- 
tensität des  Lichtes  aber  dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  proportional 
ist,  so  sieht  man  ein,  dass  das  erste  seitliche  Bild,  zu  welchem  nur  nock 
ein  Drittel  aller  durch  die  Spalte  dringenden  Osciilationen  beitragen^Fig.  SOö^i 
neunmal  schwächer  erleuchtet  ist,  als  die  Stellen,  welche  von  dem  in  der 
Richtung  Fig.  3056  durch  die  Spalte  gehenden  Lichte  getroffen  werden. 

Bei  einer  Neigung  a  des  parallelen  Strahlenbüschels  beträgt  der  Gsng- 
nnterschied  der  Randslrahlen,  wie  man  aus  der  Figur  entnimmt,  mn  .  sin.  a 
Die  seitlichen  Beugungsbilder  erblickt  man  nach  den  Richtungen,  ffir  weirbe 
Jene   Grösse  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  Ist,  so  ds$s 

man  die  Gleichung  hat  mn  .  sin.  a  =  (;9h  -f  ^Jv  ^^^^  '*^'  ^  ^^  "^ ■ 

wenn  X  die  Länge  einer  Welle  bedeutet.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Bilder 
um  so  weiter  auseinander  rucken  und  um  so  breiter  ausfallen,  Je  schmaler 
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die  angewendete  Spalte  Ist.    Für  das  erste  seitliche  Bild  Ist  sin.  a=^ 

,        2  .  mn*  sin.a 
oder  X  = .    Kennt  man  daher  die  Breite  ffiR  der  Spalte  nn4 

misst  ffir  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  die  Werthe  von  o,  so  ergeben 
sich  daraus  die  Wellenlängen. 

;i 

Für  den  ersten  dunkeln  Zwischenraum  ist  ^iit.  a  = .    Wenn  daher 

mn 

die  Breite  mn  kleiner  als  eine  Lichtwelle  wäre,   würde   das  mittlere,  helle 

Bild  allein  sichtbar  sein. 

Es  ist  nunmelur  leicht  einzusehen,  wie  die  Erscheinung  sich  ändern  wird, 
wenn  man  weisses  anstatt  homogenem  Licht  anwendet.  Das  mittlere  Bild  Ist 
dann  beiderseits  roth  gesäumt,  die  ersten  seitlichen  Bilder  sind  an  dem  der 
Mitte  zugekehrten  Rande  blauviolett,  an  dem  äussern  Rande  roth  gesäumt 
und  begreiflicher  Welse  müssen  die  Farben  um  so  homogener  werden.  Je 
feiner  die  angewendete  Lichtlinie  und  Je  enger  die  beugende  Spalte  gewählt 
wird.    Freilich  wird  die  Erscheinung  zugleich  auch  lichtschwächer. 

Wenn  man  zwei  beugende  Spalten  von  gleicher  Breite  parallel  neben- 
einander setzt,  so  ist  die  Erscheinung  im  Allgemeinen  gerade  so  augeordnet, 
wie  bei  Anwendung  einer  Spalte,  nur  ist  die  Intensität  entsprechend  ver- 
grÖssert.  Man  findet  indessen  die  Beugungsbilder,  ebenso  wie  das  mittlere 
Bild, noch  ausserdem  von  dunkeln  Fransen  durchschnitten,  den  Stellen  ent- 
sprechend, an  welchen  das  durch  eine  Oeffnung  dringende  Licht  9&war  für 
sich  nicht  aufgehoben  würde,  wo  dagegen  die  durch  beide  Oefinungen  drin- 
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Fig.  306. 


genden    Lichtbaschel   einen   binreicbenden    Gangnnlerschfed  haben,  um  ihre 

Wirkong  gegenseitig  zu  compensiren. 
Diess  ist  immer  da  der  Fall,  -wo  der 
Gangunterschied  von  ms  und  fn's*, 
(Fig.  306)  einer  ungeraden  Anzahl  hal- 
ber Welleniftngen  gleich  ist.  Da  der 
Gangunterschied  durch  mm'  sin.  a  aus- 
gedruckt ist,  so  sieht  man,  dass  der 
*  Ort  der  sekundfiren  Fransen  von  der 
Summe  der  Breite  der  Oeffteung  und 
des  Zwischenraums  zwischen  beiden 
Oeflnungen  abhängig  ist.  Je  weiter  die 
Oefftaungen  auseinander  nicken,  desto 
feinere  und  zahlreichere  Fransen  durch- 
schneiden  die  Spectra  erster  Klasse. 

Die  Zahl  der  Stellen,  an  welchen  völlige  Aufhebung  des  Lichtes  eintritt, 
wächst  mit  der  Anzahl  der  nebeneinander  angebrachten  OeiHiungen.  Fraun- 
hofer hat  zuerst  die  Beugungserscheinungen,  wie  sie  durch  eine  sehr  grosse 
Anzahl  paralleler,  gieicbbreiter  und  durch  gleiche  Zwischenräume  getrennter 
Spalten,  durch  sogenannte  Gitter  gesehen  werden,  näher  studirt.  Er  er- 
hielt solche  Gitter  durch  Einziehen  feinen  Drahtes  in  die  Gänge  zweier  ganz 
gleichen  Schrauben  oder  durch  Beissen  von  Linien  in  den  Gold-  oderTasch- 
überzög,  welcher  auf  Spiegelplättchen  angebracht  war;  die  feinsten,  bis  zu 
500  Spalten  auf  die  Breite  eines  IMillimeters  durch  Elnrifzen  von  matten  Stri- 
chen mittelst  feiner  Diamantsplitter  auf  Spiegelglas.  Es  ist  begreiflich,  dass 
durch  solche  Gitter,  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes,  nur  die  unveränder- 
ten Bilder  der  angewendeten  Lichtlinie  in  allen  den  Richtungen  gesehen 
werden,  in  welchen  der  Gangunterschied  der  entsprechenden  Randstrahlen 
zweier  nächsten  OeflVinngen,  also  mm'  sin,  a  (Flg.  306)  irgend  eine  Anzahl 
ganzer  Wellenlängen  beträgt;  wenn  man  davOn  noch  die  Richtungen  abrech- 
net, nach  welchen  die  durch  die  einzelnen  Oelfnungen  dringenden  Licht- 
baschel sich  in  sich  aufheben.  Bei  Jeder,  wenn  auch  geringen  Abweichung 
von  Jenen  Werthen  von  a  findet  sich  bei  der  grossen  Anzahl  von  Spalten  zu 
jeder  beliebigen  leicht  eine  andere,  so  gelegen,  dass  die  aus  beiden  dringen- 
den Lichtböschel  sich  aufheben.  Beträgt  der  Gangunterschied  der  Randstrah- 

A  n 

len  zweier  nächsten  Spalten  z.  B.  A  -{ ,  so  braucht  man  nur  um---Spal' 

ten  weiter  zu  gehen ,  um  einen  Gangunterschied  von  (n  ■}- 1)  --zu  erhalten. 

Bei  sehr  feinen  Spalten  ist  der  Unterschied  der  Richtungen,  nach  welchen 
man  die  Beugungsbilder  der  verschiedenen  Farben  erblickt,  so  gross,  dass 
diese  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  in  grosser  Reinheit  anseinandertreten. 
Im  Sonnenlicht  sieht  man  die  bekannten  Fraunhofer'schen  Linien  (No.  558) 
schon  bei  50  Spalten  auf  den  Millimeter,  und  man  hat  hiermit  das  beste  Mit- 
tel, welches  denkbar  ist,  um  die  Wellenlängen  bestimmter  Farbenstrahlen 
mit  Genauigkeit  zu  messen.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  den  Vertikalfaden 
des  Fernrohrs  auf  eine  bestimmte  Linie  im  ersten  Beugungsbilde  eines  Gitters 
links,  dann  auf  die  nämliche  Linie  kn  ersten  Beugungsbilde  rechts  ein.  Ist 
die  Hälfte  des  hierbei  vom  Fernrohr  beschriebenen  Winkels  a,  und  ist 
die  Breite  b  einer  Spalte  sammt  Zwischenraum  aus  der  Anfertigung  des  mi- 
krometrischen Gitters  bekannt,  so  ist  die  Wellenlänge  des  betreffenden  Strah- 
les A  =  6  sin,  a.  Diese  Formel  bedarf  noch  einer  Correction,  wenn  die 
Grösse  der  seitlichen  Verschiebung  des  Femrohrs  bei  der  Messung  gegen  die 
Entfernung  der  Lichtquelle,  von  demselben  nicht  als  verschwindend  ange- 
sehen  werden   darf.    Folgendes    sind   die    von   Fraunhofer     gefundenen 
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Werthe  der  Wellenlängen  in  der  Luft  an  den  von  ihm  benannten  Stellext  dts 
Spectrums,  ausgedruckt  in  Millimetern: 

ß    0,000688  F    0,000484 

C     0,000656  6    0,000429 

D    0,000589  H    0,000393 

E  0,000526 
Die  Beugiingserscheinung  durcli  eine  kreisfffrmlge  Oeifbang  besteht  hi 
einem  System  concentrischer  Ringe.  Diese ,  wie  die  ganze  zahllose  Menge 
von  Beugungserscheinungen,  «eiche  duroli  mannigfach  groppirte  Oeffnongen 
entstehen,  und,  wie  namentlich  diejenigen  gekreuzter  GiUer,  In  weissem  Lieble 
eine  grosse  Farbenpracht  entwich  ein ,  erkl&ren  sich  ans  den  bisher  ange- 
wendeten Grundsätzen  in  befriedigender  Weise. 

Feingeritzte  Oberflächen  zeigen  auch  im  reflectirten  Lichte  lebhafte  Git- 
terfarben.   Das  Farbenspiel  der  Perlmutter  beruht  auf  diesem  Grande. 

579.  Reflexion  und  Brechung.  —  Die  vibrirende  Be- 
wegung, welche  in  der  Lichtquelle  entsteht,  überträgt  sich  auf  den 
angranzenden  Aether,  und  indem  eine  Aetherschicht  die  aufge- 
nommene Bewegung  der  folgenden  Schichte  mitlheilt,  kommt  sie 
selbst  zur  Ruhe,  gerade  wie  diess  bei  der  Fortpflansung  des 
Stosses  in  einer  Reihe  ganz  gleicher  elastischer  Kugeln  oder  bei 
der  Verbreitung  der  Schallwellen  durch  die  Luft  oder  in  andern 
elastischen  Korpern  der  Fall  ist.  Jede  solche  Bewegung  pflanzt 
aich  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche,  durch  die  Quadrat- 
wurzel aus  der  Elasticität,  dividirt  durch  die  Dichte  des  elasti- 
schen Mittels ,  ausgedruckt  ist.  Weder  die  Elasticitat,  noch  die 
Dichte  des  Aethers  kann  unmittelbar  gemessen  werden,  allein  der 
Quotient  beider  Grossen,  für  die  Beschaffenheit  des  Aethers  im  lee- 
ren Baume,  ergibt  sich  aus  der  bekannten  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Lichtes.  Wenn  ein  Lichtstrahl  bei  dem  lieber- 
gang  aus  dem  leeren  Räume  oder  auch  aus  der  Luft  in  irgend  eine 
durchsichtige  Substanz  seine  Richtung  ändert,  (Brechung)  so 
darf  man  dieses  als  einen  Beweis  ansehen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellenverbreitung  in  dem  zweiten  Mittel  eine 
andere  ist. 

Fig.  307.. 


Nehmen    wir  an,  dass  ein  Bündel   paralleler  Lichtstrahlen 
(Fig.  307)  sa^  s^a\  B'*üf*^  oder  die  ihnen  angebörige  ebene  Welle 
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am,  auf  die  Grfinzfläche  MN  zweier  durchsichtiger  Korper  trifiti 
so  werden  von  den  Puncten  a^a*  ^  a"  aus  Elementarwellen  sich 
sowohl  im  ersten,  als  im  zweiten  Mittel  verbreiten.  Im  ersten 
Mittel  wird  diese  Verbreitung  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit 
geschehen,  mit  welcher  die  einfallende  Welle  am  fortging;  im 
zweiten  Mittel  nehmen  wir  die  Geschwindigkeit  verschieden  z.  B. 
zu  ^  von  derjenigen  der  einfallenden  Welle  an.  Während  der 
Punct  m  der  letzteren  nach  af*  gelangt,  hat  sich  von  a  aus  eine 
Welle  an  =  af'm  ins  erste,  eine  Welle  a/  =  '/i  üf'm  ins  zweite 
Mittel  fortgepflanzt;  von  a*  aus  ist  eine  Welle  afo'  =  a**m  —  a*o 
ins  erste,  eine  Welle  a'o"  =  '/^  (a"m  —  a*o)  ins  zweite  Mittel 
fortgegangen.  In  gleicher  Weise  berechnet  man  die  Halbmesser 
der  Elementarwellen  für  alle  zwischen  a  und  af*  liegenden  Puncte. 
Wirksames  Licht  kommt  aber  nur  da  zu  Stande,  wo  diese  Wellen 
vereint  zur  Bewegung  des  Aethers  beitragen,  also  im  ersten  Mittel 
längs  der  alle  elementaren  Wellen  berührenden  Linie  af*ny  im 
zweiten  Mittel  längs  af'l.  Die  erstere  heisst  die  zurückgewor- 
fene, die  zweite  die  gebrochene  ebene  Welle.  Rechtwink- 
lig  zu  diesen  Wellenoberflächen  sind  die  zurückgeworfenen  und 
gebrochenen  Strahlen  gerichtet. 

Was  die  zurückgeworfene  Welle  betrifft,  so  steht  sie  recht* 
winklig  gegen  die  Einfallsebene  und  da  die  Dreiecke  aa"m  und 
aa^'it  beide  rechtwinklig  sind,  die  Seite  aa*'  gemeinschaftlich  ha- 
ben und  ausserdem  noch  a"m  =  an  ist,  so  sind  auch  die  Winkel 
moa"  und  naa^'  gleich.  Die  zurückgeworfenen  Strahlen  liegen 
daher  in  der  Einfallsebene  und  machen  mit  MN^  also  auch  mit  dem 
darauf  gefällten  Lothe  pp  gleiche  Winkel. 

Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  zwar  auch  in  der  Einfalls- 
ebene, allein  sie  machen  mit  dem  Lothe  einen  kleineren  Winkel, 
als  die  einfallenden.  Man  sieht,  dass  die  stärkere  Brechkraft  eines 
Mittels  durch  eine  geringere  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem- 
selben bedingt  erscheint.  Nimmt  man  aa*'  zur  Einheit,  so  ist  af'm 
der  Sinus  von  m  a  a*\  welcher  dem  Einfallswinkel  m  af*p  gleich  ist, 
und  al  der  Sinus  von  laf*a^  welcher  dem  Brechungswinkel  pa"h** 
gleich  ist.  Diese  beiden  Sinusse  verhalten  sich  also,  wie  af*m :  a'% 
oder  wie  die  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  beiden  Mitteln.  So 
lange  sich  diese  nicht  ändern ,  wird  auch  das  Verhältniss  der  Si- 
nusse von  Einfall*  und  Brechungswinkel  constant  sein ,  wie  dies 
Sn  eil  ins  als  den  einfachen  Ausdruck  des  Brechungsgesetzes 
gefunden  hat  *). 


*)  Newton  hatte  angenomnien,  dass  die  FortpÜanzong  des  Lichtes 
durch  eigenthrimliche  feine  Körperchen  geschehe,  welche  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit von  den  Lichtquellen  ausgeschleudert  würden.  In  die  Atome 
der  materiellen  Substanzen  verlegte  er  den  Sitz  zweier  auf  die  Licbtkö- 
gelcheo  wirkenden  Kräfte,   einer  abstosseuden  and  einer  anziehenden  Kraft. 
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Die  Zerlegung;  des  Lichtes  in  Farben,  welche  mit  der  Brechnof 
stets  verbanden  fst,  beweisst,  dass  das  Verhftitniss  in  welchem  die  GeschwiD- 
digkeit  der  Wellen  Verbreitung   bei  dem  Cebergang  in  ein  st&rker  breehendes 


Die  LichtkQgelchen  selbst  aber  sollten  periodischen  Veränderungen  noter- 
worfen  sein,  welche  sie  abwechselnd  för  die  Abstossnng  oder  für  die  An- 
ziehung geeigneter  machten.  In  Fig.  308  bezeichnet  aba^  die  Biibn  eioes 
Lichtkügeichens,  welches  in  dem  Strahl  sa  und  im  Zustand  der   leichteres 

Fig.  308. 


rt/ 
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Abstos^ing  sich  der  Grenzfläche  MN  zweier  brechender  Mittel  n&hert  Die 
Bahn  ist  gekrümmt,  so  lange  das  Lichtkugelchen  sich  in  der  Wirknojp- 
sph&re  der  materiellen  Moleküle  befindet.  Die  zur  Grenzfläche  MS  recht- 
winklige Composaute  der  Geschwindlglieit  von  p  wird  aufgehoben  und 
dann  während  der  Bewegung  von  b  nach  a'  durch  die  fortwirkende  Ab- 
stossnng wieder  in  gleicher  Stärke  in  entgegengesetztem  Sinne  hergestellt 
Die  mit  MN  parallele  Seitengeschwindigkeit  ist  unverändert  geblieben,  da- 
her das  Licht kügelchen  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  und  unter  glei- 
chem Winlicl,  unter  welchem  es  einfiel  auch  zurückgeworfen  wurde.  —  Be- 
findet sich  das  Tbeiichen  dagegen,  wenn  es  In  die  Wirl<ungssph&re  m»  der 
Materie  tritt,  im  Zustand  grösserer  Empfänglichkeit  für  die  Anziehung,  so 
beschreibt  ch  nnter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  eine  krumme  Bahn  ab*a*\ 
indem  seine  zu  MN  rechtwinklige  Seitengeschwlndiglieit  wAchst,  bis  an  der 
Grenze  mfnf  die  Anziehung  nach  allen  Seiten  gleich  geworden  ist.  Es  gehl 
dann  in  gerader  Linie  a"s'*  mit  vermehrter  Geschwindigkeit  weiter.  Da  die 
Zunahme  an  Geschwindigkeit,  welche  ein  bewegtes  Theilchen  unter  dem 
Einflüsse  einer  beschleunigenden  Kraft  erleidet,  nur  von  dem  Wege  abhän- 
gig ist,  weichen  das  Theilchen  in  Richtung  der  Kraft  zurücklegt,  da  ferner 
dieser  Weg  bei  der  Lichtbrechung  immer  gleich  der  Dicke  der  Schichte 
mnm*n\  also  unter  allen  Einfallswinkeln  der  nämliche  ist,  so  folgt,  dass 
auch  das  Verhältnlss  der  Geschwindigkeiten  im  ersten  und  zweiten  Mittel 
für  alle  Einfallswinkel  ein  gleiches  ist.  Auch  hieraus  lässt  sich  daher  das 
Gesetz  von  Snellius  ableiten;  allein  man  bemerkt  sogleich,  dass,  während 
die  Vibralionshjrpothese  eine  geringere  Geschwindigkeit  in  stärker  brechen- 
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Mittel  sich  yermindert,  für  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  ein  npgleiches 
ist.  Wenn  man  auch  einsieht,  dass  diese  Ungleichheit  durch  die  Einwirkung 
der  materiellen  Moleküle  bedingt  sein  moss,  so  sind  doch  die  mechanischen 
Gründe  der  Erscheinung  keineswegs  aufgekl&rt.  Man  hat  eine  einfache  Be- 
ziehung zwischen  den  Wellen! Angen  und  den  Brechongsverh&itnissen  der 
Karbenstrahlen  noch  nicht  aufzufinden  vermocht.  Uebrigens  verkürzen  sich 
die  Welienlfingen  beim  Uebergang  aus  der  Luft  in  ein  stärker  brechendes 
Mittel  im  VerhSltnfss  des  BrechungscoelHcienten.  Für  den  Strahl  B  im  Roth 
ist  nach  S.  620  die  Wellenlänge  in  der  Luft  A  =  0,000688  Millimeter,  das 
BrechungsverhAltniss  dieses  Strahls  für  den  Uebergang  in  Flintglas  ist  n  =i 

X 
1,627749,  daher  die  Wellenlänge  im  Flintglase:  X*  z=.  —  =  0,000423   Mil- 

ft 

limeter. 

Bei  dem  Uebergang  aus  einem  stärker  brechenden  Mittel  in  ein  andres 
von  geringerer  Brechkraft  tritt  die  Grenze  der  möglichen  Brechung  dann 
ein,  wenn  die  von  a  (Flg.  306)  in  das  iweite  Mittel  gegangene  Welle  einen 
Halbmesser  grösser  als  aa**  angenommen  hat,  bis  der  Punct  m  der  einfal- 
len len  ebenen  Welle  nach  a"  gelangt.  Es  ist  dann  keine  gegenseitige  Un- 
terstützung der  Bewegung  in  diesen  Elementarwellen  mehr  möglich,  da  Jede 
folgende  die  vorhergehende  nicht  einholt;  es  tritt  in  diesem  Falle  totale 
Reflexion  ein^  (No.  535). 
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580.  Ein  Lichtstrahl ,  welcher  auf  ein  naturliches  Spaltungs- 
stuck  von  durchsichtigem  Kalkspalh  trifft,  wird  in  zwei  Strahlen 
getheilt.  Huyghens  hatte  bemerkt,  dass  diese  beiden  aus  dem 
Kalkspathe  hervorkommenden  Strahlen  sich  nicht  mehr  wie  un- 
mittelbar von  der  Quelle  kommendes  Licht  verhielten,  sondern 
gleichsam  Seiten  von  verschiedenen  Eigenschaften  angenommen 
hatten.  Wurde  ein  zweites  Spaltungsstuck  von  Kalkspath  dem 
ersteren  mit  seinen  entsprechenden  Kanten  parallel  gehalten ,  so 


den  Mitteln  voraussetzt,  nach  der  Newton 'sehen  Betrachtungswelse  gerade 
das  Gegentheil  folgt.  Man  hat  in  neuerer  Zeit  (Pogg.  Ann.  LXXXl.,  434. 
LXXXII,  124)  durch  directe  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in 
Luft  und  Wasser  den  entscheidenden  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der  New* 
tonischen  Hypothese  erhalten.  Diese  Messungen  erfordern  Jedoch  einen  ans* 
scrst  schwierig  darzustellenden,  kostbaren  Apparat.  Weit  einfacher  kann 
mau  jene  entscheidende  Thatsache  constatlren,  wenn  man,  wie  Arago  dies 
zuerst  ausführte,  in  den  Weg  eines  der  beiden  Lichtbuschel,  welche  an  ihrer 
Darchkreuzungsstelle  Interferenzfransen  bilden,  ein  dünnes  BIAttchen  aus 
einem  starker  brechenden  Mittel,  etwa  aus  Glas  oder  Glimmer  einschiebt. 
Ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  diesem  Bl&ttchen  eine  andre,  als  in 
der  Luft,  so  müssen  die  Orte  gleichen  Gangunterschiedes,  d.  h.  die  Interfe- 
renzstreifen, ihre  Lage  ändern.  Da  man  sie  nun  in  jedem  solchen  Falle 
nach  der  Seite  hin  rücken  sieht,  auf  welcher  das  Biaitchen  eingeschoben 
warde,  so  beweist  dies,  dass  das  Licht  in  starker  brechenden  Mitteln  in  der 
ThaC  eine  Verzögerung  erleidet,  also  sich  langsamer  bewegt. 
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warde  Jeder  der  beiden  aus  dem  ersleren  hervorkommeaden 
Strshleo  nicht  weiter  gespalleii ;  das  nämliche' fand  statt,  weno 
maa  einen  der  beiden  Kalkspathe  um  die  Gesichlslinte  als  Axe  un 
einen  rechten  Winkel  drehte.  In  Jeder  andern  Lage  erblickte  man 
vier  Bilder.  Diese  eigenlhüm liehe  Veränderung  in  den  Ei'en- 
schaflen  eines  Lichtstrahls  zog  erst  dann  die  Aufmerksamkeit 
wieder  auf  sich,  nachdem  Malus  im  Jahre  1 8  tO  zufällig  enldeckl 
halte,  dass  Sonnenslrahten ,  welche  von  gegenüberliegenden 
Fensterscheiben  zurückgeworfen  waren,  durch  ein  Sfück  Kilk- 
spath  belraclilet,  fast  gauz  die  nämlichen  Eigcnscha^en  darboten, 
wie  ein  Strahl,  welcher  vorher  schon  durch  Kalkspalh  gcgaiigen 
war.  Eine  nähere  Untersuchung  führte  zu  dem  merkwürdigeo 
Hesuhate,  dass  Licht,  welches  von  gewöhnlichem  Glase  anter 
einem  Winkel  von  66' zurückgeworfen  wurde,  von  einer  gleichen 
Glasplatte  und  unter  dem  nämlichen  Einfallswinkel  nicht  mehrsu- 
rückgoworren  wird,  wenn  die  Einfallsebene  am  zweiten  Spiegel 
einen  rechten  Winkel  mit  derjenigen  der  ersten  Zurückworfang 
bildet. 

Fff.  309.  Der  von  NSrrenberg  con- 

Btruirte  Apparat  (Fig.  309)  ist 
vorzüglich  geeignet ,  die  hiei- 
her  gehörigen  Erscheinungen 
zu  zeigen.  Man  siclh  ibn  so 
auf,  dass  ein  Strahl  ab,  im 
besten  von  weissen  Wolkeo 
ausgehend,  unter  56*  aof  die 
Glasplatte  ^  fällt.  Er  wird  hier 
zurück  geworfen,  geht  dino 
nach  dem  horizontalen  Metall- 
spiegel c,  von  welchem  er, 
ohne  in  seinen  EigenschaOen 
verändert  worden  zu  sein, 
senkrecht  sDfwärts  nach  dem 
Spiegel  B  gesendet  wird,  wel- 
chen man  am  besten  aos 
schwarzem  Glase  bestebeu 
lässt. 

Wie  dieser  Spiegel  in  der 
Figur  gezeichnet  ist,  stehen  die 
Einfallsebenen  des  Strahls  an 
beiden  Spiegeln  rechtwinklig 
gegeneinander ,  das  kreisröf 
mige  Feld,  welches  die  bei- 
den Durchbrechungen  der  ho- 
rizontalen Scheiben  des  Appa- 
rates   offen  lassen,  erscheint 
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völlig  duDkel.  So  wie  man  aber  den  oberen  Spiegel  sammt 
seinem  ringförmigen  Fuase  dreht,  indem  man  den  Einfallswin- 
kel ungeändert  lasst,  beginnt  das  Feld  hell  zu  werden  und  er- 
reicht seine  grösste  Lichtstärke ,  wenn  die  Einfallsebenen  an  bei- 
den Spiegeln  parallel  gerichtet  sind.  Der  Strahl  hat  demnach 
durch  die  Zurückwerfung  an  der  unteren  Platte  nach  zu  einander 
rechtwinkligen  Richtungen  verschiedene  Eigenschaften  ange- 
nommen. Man  legte,  von  der  Ne  wton'schen  Vorstellung  aus- 
gehend, den  Lichtkugelchen  verschiedenartige  Pole  bei,  und 
nahm  an,  dass  diese  bei  der  Zurückwerfung  am  unteren  Spiegel 
parallel  gerichtet  würden,  so  dass  der  Strahl  nur  auf  zwei  gegen- 
überliegenden Seiten  lür  die  Abstossung  der  Materie  oder  die  Zu- 
röckwerfung  empfanglich  sei.  Der  Strahl  wurde  demnach,  zum 
Unterschied  von  gewöhnlichem,  von  der  Quelle  kommendem 
Lichte,  ein  polarisirter  Lichtstrahl,  der  Einfallswinicel ,  unter 
welchem  er  die'  veränderte  Eigenschaft  möglichst  vollständig  an- 
nimmt, der  Polarisationswinkel,  und  die  Einfallsebene  des 
Strahls  am  unteren  ( Polarisations- )  Spiegel ,  Polar isations« 
ebene  genannt. 

Die  Reflexion  ist  übrigens  nicht  das  einzige  und  auch  nicht 
das  bequemste  und  beste  Mittel,  um  polarisirtes  Licht  darzustellen. 
Wenn  man  den  in  der  Verlängerung  von  a^  an  der  Polarisations- 
platte des  Nörrenberg'schen  Apparates  durchgehenden  Antheil 
dieses  Strahls  mittelst  eines  besondern  Spiegels  auf  seinen  Pola* 
risationszustand  untersucht,  so  findet  man  den  Strahl  von  ge- 
wöhnlichem Lichte  zwar  verschieden,  indem  er  je  nach  der  Richtung 
der  Einfallsebene  des  Zerlegungsspiegeis  eine  ungleich  starke 
Reflexion  erfahrt;  allein  in  keiner  Lage  bleibt  diese  ganz  aus;  das 
Licht  ist  t  heil  weise  polarisirt.  Man  kann  indessen  diese 
theilweisc  Polarisation  zu  einer  fast  ganz  vollständigen  steigern, 
wenn  man  eine  grosse  Zahl  paralleler  Glasflächen  hintereinander 
anwendet.  Je  dünner  und  durchsichtiger  diese  Platten  sind,  desto 
mehr  brechende  Flächen  kann  man  anwenden,  ohne  doch  gleich- 
zeitig allzuviel  Licht  durch  Absorption  im  Innern  der  Glasmasse 
zu  verlieren. 

Eine  Untersuchung  der  beiden  aus  dem  Kalkspath  tretenden 
Strahlen  lehrt,  dass  sie  beide,  der  eine  rechtwinklig  gegen  den 
andern,  polarisirt  sind.  Jeder  durchsichtige  Krystall,  welcher 
nicht  zum  regulären  System  gehört,  zeigt  dieselbe  Erscheinung, 
aber  unter  allen  hat  der  Turm  alin  allein  die  Eigenschaft,  schon 
in  ziemlich  dünnen  Platten  den  einen  Strahl  völlig  zu  absorbircn. 
Eine  Turmalinplatte,  deren  parallele  Flächen  nach  der  Hauptaxe 
des  Krystails  gerichtet  sind,  ist  daher  zur  Darstellung  polarisirten 
Lichtes  vorzüglich  brauchbar. 

Um  die  beiden  polarisirten  Strahlen  des  Kalkspaths  einzeln 
benutzen  zu  können ,  trennt  man  dieselben ,  indem  man  ein  Kalk- 
Buir's  Experimentalphysik.  ^0 
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spathstück  prismntiBch  zuscblcfft,  eUva  die  brechende  Kante  pa- 
rallel der  Haiiptaxe  des  Krystalls,  und  dasselbe  zur  Vermeidung 
der  allzuBlarken  Ablenkung  und  Farfaenzerstrenung  mit  eioem 
Glasprisma  arhromatisJrt. 

Man  sieht  dann  die  beiden  rechtwinklig  gegeneinander  pola- 
risirten  Bilder  gleiclizeitig  nebeneinander,  oder  auch  noch  tbeil- 
'  weise  ineinander  greifend.  Wo  sich  beide  Bilder  decken,  ergto- 
zen  sich  die  polariairten  Strahlen  zu  natürlichem  Lichte. 

ITm  den  einen  Strahl  ganz  aus  dem  GeatchtsfeMe  zu  bringen, 
ist  In  dem  sogenannten  Nikol'schen  Prismadie  totale  Reflexion 
in  einer  geschickten  Weise  benutzt.  Ein  Kalkspathstnch  (Fig.  310) 
bei  ab  und  cd  so  abgeschlifTen,  dass  diese  Flächen 
Fig.  310.       „jjt    Jen   natürlichen     Kamen     ae     und     bd    einen 
Winkel    von     6^'   bilden,     wird      nach    te  recht- 
'^  winklig    gegen  ed   durnhgcBchnilten.    Die  Schuiit- 

i       Dächen    werden   geschlifTcn    und    dann    mit    einer 
Schichte  Canadabalftam  wieder  aufeinander  gekittet. 
Da  das  BTccliungaverhältniss  dieses  Harzes  die  Hille 
h&lt   zwischen  den  Brechungsverhällnissen  der  bei- 
e  den  Strahlen,  welche  durch  den  Kalkspath  parallel 

<f  mit  ac  gehen,  so  dringt  der  stirker  gebrochene 
nicht  in  die  Harzschichle  ein,  sondern  erleidet  an  der 
TrennungsHäclie  bc  die  totale  Zurückwerfung  und  wird  an 
den  geschwärzten  Anssent^ächen  des  Nikol'schen  Prismas  ab- 
Borbirt.  Zwei  gekreuzte,  d.  h.  mit  ihren  Pol arisat ionsebenen 
rechtwinklig  gegeneinander  gestellte  Nikols  löschen  das  Licht 
vollstfindig  aus.  —  Zwei  gekreuzte  Turmalinplatten  zeigen  ge- 
nau dasselbe  Verhallen.  Der  Turmahn  hat  übrigens  den  Nacfa- 
Iheil,  dass  er  auch  das  durchgehende  polariairte  Licht  be- 
deutend schwächt  und  zudem  grün  oder  braun  fSrbt,  Mrib- 
rend  die  Nikol'schen  Prismen  in  beinahe  vollständiger  Dorch- 
aichligkeit  dargestellt  werden  kfinnen  und  das  Licht  nieoiNls 
flirben. 

Nachdem  Arago  and  PresncI  Im  Jnhre  1816  die  WatrnehmHii|!  ge- 
tnaclit  iiBtien,  dasa  recbiwinkiig  gcgeBpJDBDrler  polarisirle  Strableu  an  Ihrer 
DurcbkreuzuDgSBlelte  belne  Inlerrereni fransen  crieugen,  uabrend  diese  to- 
glekh  aurirelen,  weiia  man  die  HoinrisBlioosebenen  beliler  SlrnhlFO  p.-iraltel 
richiel,  gelangie  Fre^nel  zu  der  Ansiclil,  welche  Youngsclion  vorher  in 
einer  Abbnndlung  über  die  Fitrbcn  In  Krysiallplfiticbeo  niedergelegt  haue, 
das«  die  Schwingungen  dei  Aelhrri,  welche  einen  Llcbteiiidruck  herTOr- 
brlngen,  rechlwinklig  gegen  die  Kichlung  dei  Slrahlea  iiaitrinden.  Die  Be- 
wegung übertr&gt  sich  bieroach,  von  der  Quelle  Hungeheml,  virnögc  der 
Bepiilfiion  der  Aetherlheikben  von  einer  Aeiherschicht  zur  nnilern  und  Jed« 
Schichte  vollendet  eine  volle  OscillaiioD,  während  eine  Welle  durch  den  Ort 
gebt,  gam  ähnlich  wie  bei  einer  Welle,  welche  sich  einem  gespanmeo  Seil« 
enilang  bewegt 

Niminl  man  au,  das*  In  einem  gewühnllchen,  von  der  Quelle  kom- 
menden UcLtKlrahl  die  Osclllalionpn  des  Aechers  vermüge  der  unregelnAs- 
sigen  Erzitterungen  der  leochienden  Tfaeilcben  In  kun  aureinaader  foigea- 
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den  Zeilen  ia  allen  möglicben  Richtonji^en  stattflnden^  welche  auf  der  Rich- 
tung^ des  Strahles  rechtwinklig;  stehen,  dass  dagegen  in  einem  vollstflndig 
polarisirten  Strahle  die  Schwingungen  sämmtüch  einer  durch  den  Strahl 
gelegten  Ebene  parallel  gerichtet  sind,  so  begreif!  es  sich,  wie  ein  polari- 
sirter  Strahl  verschiedene  Seiten  haben  kann,  und  warum  rechtwinklig  auf- 
einander polarisirte  Strahlen  sich  nicht  auszulöschen  vermögen. 

Ein  polarisirter  Strahl,  in  welchem  die  Schwingungen  rechtwinklig  ge- 
gen die  Einfallsebene,  also  parallel  der  zurückwerfenden  Fläche  gerichtet 
sind,  kann,  an  der  firenzfläcbe  beider  Mittel  angelangt,  in  diesen  nur  solche 
Schwingungen  erregen,  weiche  ebenfalls  parallel  zur  Trennungsfiftche  ge- 
richtet sind.  Die  Bewegung  kann  sich  unter  diesen  Umständen  nur  dann 
ganz  ins  zweite  Mittel  übertragen,  wenn  dieses  den  nämlichen  Brechunc^s- 
coefficienten  hat,  wie  das  erste  Mittel.  Parallel  mit  der  zurückwerfenden 
Fläche  schwingendes  Licht  kann  daher  unter  keinem  Einfallswinkel  voll- 
kommen ausgelöscbc  werden.  Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  dass  die  Schwin- 
gnngen  des  an  der  untern  Platte  des  Nörrenberg'schen  Apparates  polarisir- 
ten Strahles  senkrecht  zur  Einfailsebene  (oder  zur  Polarisa- 
tion sebene)  gerichtet  sind.—  Vergleicht  man  hiermit  das  Verhalten 
der  Ttirmalinplatten,  so  ergibt  sich,  dass  diese  nur  von  Schwing;ongen  durch- 
drangen werden,  welche  parallel  der  Aze  des  Kristalls  stattfinden.  Da- 
mit stimmt  die  Beobachtung  sehr  gut  uberein,  dass  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittene Turmalinplatten  schon  in  äusseret  geringer  Dicke  völlig  undurch- 
sichtig sind,  während  Platten  aus  dem  nämlichen  Krystalle  parallel  der 
Aze  geschnitten  nochi  bei  weit  grösserer  Dicke  das  Licht  durchlassen.  — 
Der  Strahl,  weicher  das  Nikol'sclie  Prisma  durchdringt,  enthält  nur  Schwin- 
gungen in  der  Ebene  ab  cd  der  Figur  310. 

Ein  Sfrahh,  dessen  Schwin^ngen  sämmilich  parallel  einer 
durch  seine  Richtung  gelegten  Ebene  erfolgen,  heisst  ein  ge- 
radelinig  polarisirter,  zum  Unterschied  von  anderen 
Schwingungszuständen,  welche  wir  sogleich  näher  beschreiben 
werden. 

581.  Zusammensetzung  polarisirter  Strahlen.  Keine  optische 
Erscheinung  hat  bis  Jetzt  der  Annahme  von  Transversalschwingungen  wider- 
sprochen. Jede  Veränderung,  welche  polarlsirtes  oder  gewöhnliches  Licht 
bei  der  Zurück  werfung  and  Brechung  erfährt,  lässt  sich  aus  der  Zusammen- 
setzung solcher  Schwingungen  nach  dem  Satz  des  Parallelogrammes  der  Ge- 
schwindigkeiten erläutern. 

Wenn  zwei  in  der  nämlichen  Ebene  liegende  Schwingungen  von  gleicher 
Dauer  (also  gleichfarbigem  Lichte  angehörend)  sich  nach  gleicher  Richtung 
fortpflanzen,  so  hängt  die  Stärke  der  resultirenden  Schwingung  davon  ab, 
ob  beide  Bewegungen  gleichzeitig,  oder  durch  ein  gewisses  Zeitintervall  ge- 
trennt, von  dem  nämlichen  Puncte  ausgehen.  Die  Ausweichungen  ans  der 
Gleichgewichtslage,  welche  ein  Aethertheilchen  vermöge  beider  Bewegungen 
gleichzeitig  annimmt,  summiren  sich.  Die  Intensität  des  Lichtes  aber 
ist  jedesmal  dem  Quadrat  dieser  Ausweichung  oder  dem  Qua- 
drat derjenigen  Geschwindigkeit  proportional,  welche  das 
Aethertheilchen  bei  dem  Durchgang  durch  die  Gleichgewichts- 
lage angenommen  hat. 

Sind  die  grössten  Ausweichungen  zweier  Wellen  c  und  c*,  und  treffen 
diese  ein  Aethertheilchen  gleichzeitig,  so  wird  dies  bis  zu  einem  Abstand 
c  -f-  c'  aus  der  Ruhelage  getrieben.  Ist  die  eine  Schwingung  gegen  die  an- 
dere un  eine  halbe  Wellenlänge  zurück,  so  sind  beide  Bewegungen  an  dem 
Dämlichen  Puncte  in   entgegengesetztem   Sinne  gerichtet.     Das  Aethertheil- 
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eben  nimmt  die  groute  Ausweichung  c-^c*  an.    Es  findet  völlife  Aafliebnnf 
der  Bewegung  statt,  wenn  c=z&*). 

Im  Falle  die  beiden  Schwingungsiicbtnngen  rechtwinklig  aafeinflnder 
stehen,  kann  eine  geradlinige  resnitirende  Schwingung  nur  dann  entstelicii, 
wenn  der  Gangnnterschled  der  Componenten  gleich  Null  oder  irgend  einer 
Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist. 

Ein  Gangunterschied  einer  geraden  Anzahl  halber  WellealADgen  kaoa 
keine  andere  Wirkung  haben,  als  wenn  kein  Gangontersckied  voriiandea 
wäre.  Beide  Componenten  greifen  das  Aethertheilchen  m  (Flg.  311)  gleich- 
zeifig    an    und    führen    es    in  der  Richtung  mä  der  Diagonale  des  aber  c 

und  d  consrriiirten  Parallelogramms  fort,  so  dass  c"  =  v  c"  +  c**.    Wird 
die  Seitenschwingung  &  durch  Irgend  eine  Ursache   noch  um  eine  weitere 


*)  Um  die  Intensit&t  der  resnltlrenden  Schwingung  bei  Jedem  andern 
Gangunterschiede  der  geradlinig  polarlsirten  Strahlen  zu  erfahren,  muss  nao 
die  Rechnung  zu  Hülfe  nehmen. 

Es  sei  «  =  c  sin.  2  ir  ^  (No.  489)   die    Ausweichung  eines   Theilcbeiu 

zu  irgend  einer  Zeit  t,  welche  in  Theilen  einer  ganzen  Schwingungsdauer 
ausgedruckt  erscheint.   Eine  andere  Welle  gebe  dem  nämlichen  Tbeücbenza 

(t     x\ 
—  —  T-  ■ ,  WO  X  den 

Gangunterscbied  beider  Wellen  bezeichnet,  in  den  nämlichen  EinhelteB  aus- 
gedrückt wie  die  Wellenlänge  L  Der  sovielte  Theü  x  von  X  Ist^  um  dea 
vbensovielten  Theil  einer  ganzen  Schwingungsdauer  wird  ein  Aethertheilchea 
von    der    letzteren    Weile    später    ergriffen,   als    von    der    ersteren,    daher 

t  w 

-7-^  um    -p  zu  vermindern  ist,  wenn  man  die  gleichzeitigen  Ausweichangea 

in  Rechnung  nehmen  will.    Drückt  man  die  Ausweichung  des  resultlrendea 

(t       aj'X 
—  — r  m  aus,  80 

findet  man  ans  der  Gleichung:  «^^  =;  «  -f  s*,  leicht: 

(X  \*  X 

c  '{•c'  cos,  2  9r  y  1    -f  €'■  *<«.■  %n  y 

c*  sin.  2  «■  -7- 
und     tang.    2    jt   -i-=  — — ^— — 

A  X 

C  +C*  C09.  ^  ^JT 

beträgt  der  Gangunterschied  beider  Systeme,  z.  B.  eine  Viertelwelle,  so  dass 

a?=  7-    so  ist 

w       d 
c"*  =  c"  +  c"        tang,  Ä  «r  y  =  —  1 

also  die  Intensität  des  resuUlrenden  Strahls  gleich  der  Sunne  der  lotensi* 
täten  der  beiden  coroponirenden  Strahlen. 


polarisiKer  Strahlen. 
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halbe  Weilenlftoge  verzögert,  so 
dass  der  Gangunterschied  eine  un- 
gerade Anzahl  halber  WellenlAngan 
betrflgt,  so  wirkt  diese  Seiten- 
schwingung nach  m  b'  in  demselben 
Augenblicke,  in  welchem  c  nach 
ma  gerichtet  ist.  Das  Aelhertheil- 
chen  wird  daher  nach  mä'  aus 
der  Ruhelage  gerissen.  Sind  c  und 
c'  einander  gleich,  so  steht  die 
Schwingnngsrichtung  mä'  auf  der 
Ira  ersteren  Falle  erhaltenen  md 
rechtwinklig.  Eine  Vermehrung  des 
Gangunterschiedes  um  eine  halbe 
Wellenlänge  bewirkt  daher  in  die- 
sem Falle  eine  Drehung  der  Schwin- 
gnngsrichtung um  90*. 

Wird  das  Aethertheilchen,  nachdem  es  erst  einen  Theil  des  Weges  m  a 
vor-  oder  rückwärts  beschrieben  hat,  von  der  nach  m  6  gerichteten  Bewegung 
ergrilTen,  so  lehrt  die  Rechnung,  dass  es  dann  in  einer  elllpfischen  Bahn  um 
die  Ruhelage  m  herumgeführt  wird.  Ein  solcher  Strahl  heisst  dann  ellip- 
tisch polarisirt.  Die  Richtung  und  Grosse  der  grossen  und  kleinen  Axe 
der  elliptischen  Bahn  lassen  sich  leicht  aus  der  Grösse  c  und  &  der  Seiten - 
Schwingungen  und  aus  ihrem  Gangunterschiede  (oder  Fhasenunterschlede) 
herleiten.  —  Wenn  beide  Seitenschwingnngen  gleiche  Intensität  haben  und  der 
Gangunterschied  eine  Viertel- Wellenlänge  beträgt,  so  dass  das  Th  eil  eben  m, 
wenn  es  nach  a  gelangt  ist,  von  der  Seitenschwingung  c*  ergrilTen  wird,  so 
geht  die  elliptische  Schwingung  in  eine  kreisförmige  über ,  der  Strahl  heisst 
circnlar  oder  kreisförmig  polarisirt.  Jedes  Theilchen,  welches  der 
Strahl  fortpflanzt,  bewegt  sich  im  Kreise  von  a  nach  6,  so  lange  die  beiden 
Seitenschwingungen  zn  wirken  fortfahren.  Die  in  der  geraden  Fortpflan- 
znngsrichtnng  des  Strahles  gelegenen  Theiichen  kommen,  indem  sie  nach 
und  nach  von  dieser  Bewegung  ergriffen  werden,  auf  eine  schraubenförmig 
gewundene  Cnrve  in  liegen.  In  dem  angeführten  Falle  ist  die  Schrauben- 
linie eine  rechtsgewundene.  Wäre  dagegen  m  a  gegen  m  d  um  eine  Viertel- 
Wellenlänge  zurück,  so  dass  das  Theilchen  m  von  der  Seitenbewegung  erst 
ergriffen  würde,  wenn  es  vermöge  der  Schwingung  nach  h  gekommen  wäre, 
so  wurde  die  Kreisbewegung  von  h  nach  a  hin  gehen ,  die  Schrnnbenlioie, 
welche  die  Wellencurve  In  Irgend  einem  Momente  darstellt,  wäre  linksge- 
wnnden.  Dasselbe  Resultat  wurde  eintreten,  wenn  mb  gegen  ma  um  drei 
Viertel  einer  Wellenlänge  verzögert  wäre.  Die  Seitenschwingung  m  b  wurde 
dann  das  Aethertheilchen  angreifen,  nachdem  es  von  oi  nach  a  und  wieder 
zurück  über  m  nach  a**  gelangt  wäre,  und  die  Bewegung  würde  In  dorn 
Sinne  a**ba  stattfinden. 

582.  Erklärung  der  Polarisation.  Wenn  man  bei  parallelen  Ein- 
fallsebenen  der  Spiegel  im  Nörrenberg'schen  Apparate  den  Einfallswinkel  des 
poiarisirten  Strahls  am  oberen  Spiegel  von  0*  bis  90*  anwachsen  lässt,  so 
nimmt  die  Intensität  des  hier  zum  zweiten  Male  zurückgeworfenen  Lichtes 
stetig  zu  in  der  Welse,  wie  dieOrdinaten  der  Cnrve  ab,  Fig.  312.  —  Wie- 
derholt man  eine  ähnliche  Folge  von  Beobachtungen  bei  gekreuzten  Spie- 
gein, (wenn  die  Einfallsebenen  rechtwinklig  gegeneinander  gerichtet  sind), 
so  sind  bei  der  normalen  und  streifenden  Incidenz  die  Intensitäten  des  zu- 
rückgeworfenen Lichies  begreiflicher  Weise  die  nämlichen,  wie  im  ersten 
Falle.  Von  0*  an  aber  nimmt  die  Intensität  zunächst  ab,  sie  wird  unter  dem 
Polarisa tionswinkel  Null  und  nimmt  dann   wieder  bis    zur  streifenden  Incl- 
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denz  za,  wie  dies  die  Corve  af&b*,  Flg.  312,  versiunllGht.    Sie  Ist  gezelcli- 

Flg.  312. 


net  für    die  ZurOckwerftang  am  Glas,   för  welche  der  Polarisatloaswlnkel 
etwa  56*  betr&gt*). 


*)  Indem  Fresnel  die  IntensitAten  des  zurückgeworfenen  nnd  ge- 
brochenen Strahls  bei  gegebener  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  und  be^ 
kanntem  Einfallswinkel,  nach  den  Gesetzen  des  Stosses  elastischer  Körper 
abzuleiten  suchte,  ging  er  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  bewegten  Massei 
in  beiden  Mitteln  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  In  den- 
selben, sowie  der  Dichte  des  Aethers,  welche  die  Ungleichheit  der  Fortpflao- 
Zungsgeschwindigkeit  bedinge,  proportional  zu  setzen  seien.  Nennt  man  die 
Massen  im  einfallenden,  gebrochenen  und  reflectirten  Strahle  m,  m'  nnd  m, 
die  Schwlngungsamplltnden  c^c*  nnd  &*,  so  führt  die  Bedingung,  dass  die 
lebendige  Kraft  Im  einfallenden  Strahle  der  Summe  der  lebendigen  Krftfte 
Im  gebrochenen  und  reflectirten  Strahle  gleich  sei,  lu  der  Gleichung  mc* 
=  m'c'^  4~  MC''*,  welche  für  den  Einfallswinkel  «  und  den  Brechungs- 
winkel rc'ln  die  Gleichung  cos.usin,u.*,c^z:zco9.ttfsina.,d^-\-cos.asin.af,  c"* 
übergeht.  Allein  diese  einzige  Gleichung  genügt  zur  Herleitung  der  beiden 
Unbekannten  c*  und  c''  nicht.  Fresnel  fügte  noch  die  Hypothese  hlnzn, 
dass  parallel  der  brechenden  Fläche  die  Verschiebungen  des  Aeihers  im 
einfallenden  nnd  zurückgeworfenen  Strahle  deijenlgen  im  gebrochenen 
Strahle  gleich  seien. 

Für  rechtwinklig  zur  Einfallebene  schwingendes  Licht  erhält  man  hier- 
nach die  Gleichung  0  +  0"  =  &;  für  In  der  Einfallebene  schwingendes 
Licht  dagegen,  wenn  man  die  entsprechenden  Grössen  mit  c„  c/  und  c/* 
bezeichnet,  die  Gleichung  (c,  -f  ^/O  ^^^-  ^  =  c/  ^os,  a'. 

Je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andre  dieser  Bedingungen  mit  der 
obigen  Gleichung  verbindet,  ergibt  sich 

sin,*  («  —  et')  ^  ftf.»  (u  —  o*) 

''  •  M  )    ^    /^    oder  c/^  =  c*  .  -f4-7 — T-^f 

Wenn  n  der  Brechongscoefflclent  des  Körpers  ist,  an  welchem  die  Zn- 
rückwerfung  geschieht,  und  c,  =  c  genommen  wird,  so  erhält  man  die  In- 
tensität des  senkrecht  reflectirten  Lichtes  aus  beiden  Formeln  gleich,  nämlich 


c''"  =  C 


- = ••  (Tff  )• 


Nimmt  man  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zur  Einheit  nnd  be- 
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Wenn  man  auf  die  Oberfläche  einer  durchsichtigen  Substanz 
einen  geradlinig  polarisirten  Strahl  einfallen  läsat,  dessen 
Schwingungsrichtung  einen  Winkel  von  45^  mit  der  EinfaIJsebene 
bildet  [also  einen  im  Azimut^)  von  45^  polarisirten  Strahl],  so 
sind  die  Seitenschwingungen  parallel  und  rechtwinklig  zur  Ein- 
fallsebene, in  welehe  man  sich  die  Bewegung  des  Aethers  zerlegt 
denken  kann,  im  einfallenden  Strahl  gleich.  Da  bei  jeder  andern, 
als  der  normalen  oder  streifenden  Incidenz ,  das  in  der  Einfalls- 
ebene schwingende  Licht  in  geringerem  Verhaltniss  zurückge- 
worfen wird,  als  das  rechtwinklig  zur  Einfalisebene  schwingende, 
so  besteht  im  refleotirten  Strahle  jene  Gleichheit  nicht  mehr ,  und 
die  rcsultirende  Schwingungsrichtung  hat  in  Folge  hiervon  ein 
grosseres  Azimut  angenommen.  Bei  jeder  folgenden  Reflexion  in 
der  nämlichen  Einfalisebene  wird  es  sich  immer  mehr  90^  nähern; 
es  wird  aber  diesen  Werth  sogleich  und  schon  bei  einmaliger  Re- 
flexton annehmen,  wenn  diese  unter  dem  Polarisationswinkol  ge- 
schieht. —  Einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  welcher  Schwin- 
gungen in  allen  möglichen  Azimuten  in  unregelmässiger  Folge 
enthält,  kann  man  sich  in  zwei  Composanten  zerlegen,  welche 
parallel  und  rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingen,  und  diese 
Composanten  haben  nothwendig  gleiche  Intensität.  Nach  der  Re- 
flexion aber  an  einer  durchsichtigen  Substanz  herrschen  die  zur 
Einfallsebene  rechtwinkligen  Schwingungen  vor,  der  Strahl  ist 
th  eil  weise  polarisirt.  Bei  der  Zuruckwerfung  unter  dem 
Polarisationswinkel  geht  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  in  einen  ge- 
radlinig polarisirten  über,  da  die  parallel  der  Einfalisebene  schwin- 


rachnet  für  Substanzen  deren  Brechongscoefficienten  1,5;  2,4;  4,0  sind,  die 
Intensität  des  normal  zurückgeworfenen  Lichtes,  so  erhält  man  y^,  % 
und  %».  niese  Zahlen  charakcerisiren  die  in  der  Mineralogie  unterschie- 
denen Reflexionen,  den  Glasglanz,  Diamantglanz  und  Metallglanz. 

Bei  der  streifenden  Incidenz  ist  der  zurückgeworfene  Strahl  von  dem 
einfallenden  nicht  verschieden.  Während  der  Werlh  für  &'\  für  das  recht- 
wiDkligzur  Einfallsebene  schwingende  Licht,  von«  =  0  bis  «  =  90®  stetig  wächst, 
wird  c/**  zwischen  diesen  Grenzen  einmal  Null,  wenn  ty.  (et  -f  a')  =  oo  , 
also  u  -{-  a*  zzz  90^  Diess  ist  dann  der  Fall,  wenn  tg.  a  =  it,  und  man 
sieht  leicht,  dass  dann  der  zurückgeworfene  und  der  gebrochene  Strahl 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden.  Das  Gesetz,  dass  die  Tangente 
des  Polarisationswinkels  dem  Brecliii  ngsverhältniss  der  Sub- 
stanz gleich  Ist,  wurde  zuerst  von  Brewster  experimentell  nachge- 
wiesen und  von  See  heck  durch  zahlreiche  Messungen  bestätigt.  Man  be- 
merkte indessen  alsbald,  dass  dieser  Satz  nur  für  durchsichtige  Korper  von 
geringerer  Brechkraft  Geltung  habe,  und  auf  die  Metalle  und  solche  Sub- 
stanzen, welche  In  Folge  ihres  hohen  Brcchungsverfaältnisses  das  Licht  mit 
metallähnlichem  Glänze  rellectiren,  nicht  anwendbar  sei. 

*)  Für  den  Winkel,  welchen  eine  irgend  beliebige  gerade  Linie,  mit 
einer  in  derselben  Ebene  liegenden,  and  ala  Nulllinie  angenommenen  Bich- 
tung  bildet,  wird  in  der  Folge  die  üblicke  Benennung  Azimut  angewendei 
werden. 
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gende  Composante  ganz  in  den  gebrochenen  Strahl  aofgenom- 

inen  wird. 

Der  gebrochene  Strahl  enthält  jedoch  auch  bei  dieser  In- 
cidenz  noch  einen  grossen  Theil  des  rechtwinklig  zur  Ein- 
fallsebene schwingenden  Lichtes,  nämlich  den  ganzen  Antheil 
ed  (Fig.  312),  welcher  das  reflectirte  Licht  cd  zur  ursprünglichen 
Intensität  ce  ergänzt.  Durch  einmalige  Brechung  kann  daher  ein 
gewöhnlicher  Lichtstrahl  nicht  vollständig  polarisirt  werden,  und 
nur  durch  häufige  Wiederholung  des  Vorgangs  an  einer  grossen 
Zahl  hintereinander  gelegter  brechender  Flächen  kann  man  ihn 
dem  Zustande  vollständiger  geradliniger  Polarisation  allmählig 
näher  führen. 

582.  Metallreflexion.  —  MetallfläHen  haben  nicht  die  FfihigkeU  ge- 
wöhnliches Licht  unter  einer  bestimmten  Incidenz  in  geradelinig  polarisirtps 
Licht  za  verwandeln.  Indessen  erkennt  man  auch  bei  ihnen,  dass  die  in 
der  Einfallsebene  schwingende  Composante  (P)  mit  geringerer  Vollscfindig- 
keitreflectlrt  wird,  als  die  rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingende  (B). 
Man  hat  bei  verschiedenen  Metallen  den  EinfaUswinkel  aufgesucht,  bei  wel- 

P 

chem    das    Verhältniss  -r-  am  kleinsten  ausfällt,  und  indem   man   diesem 

Winkel   die  Bedeutung  des  Polar  Isa  tionswink«ls   beilegte,  berechnete 

man   nach    der  Formel:  tg.  a  =z  n,   die  BrechungsverhAUnisse  der  Metalle, 

weiche  wegen  der  Undurchsichtigkeit  dieser  Körper  in  keiner  andern  Weise 

P 
ausgemittelt  werden  konnten.    Bei  dem  Zink  z.  B.  ist  das  Vcrh&ltnisa  — 

bei  etwa  77*  am  kleinsten  und  der  BrechungscoelHcient  des  Zinks  hiemach: 

n  =  4,331. 

Bei  der  Zurnckwerfnng  an  Metallflächen  erleidet  ein  Lichtstrahl  jedoch 
noch  anderweite  Modificationen«  welche  sich  am  einfachsten  fiberseben  las- 
ten, wenn  man  als  einfallenden  Strahl  einen  geradlinig  polarisirt^n  wählt. 
Gesetzt,  die  Schwingungen  desselben  erfolgen  im  Azimnt  von  45*,  so  dass 
die  beiden  Hanptcomposanten  des  einfallenden  Lichtes  gleiche  Intensität 
haben.  Man  bemerkt  alsdann,  dass  im  rcflectirten  Lichte  die  geradelinige 
Polarisation  aufgehoben  ist.  Ob  theilweise  Depolarisation ,  d.  h.  Ueberfüh- 
rung  in  den  unpolarisirten  Zustand,  oder  ob  eine  Umwandlung  in  elliptisch 
polarisirtes  Licht  stattgefunden  bat,  lässt  sich  mit  einem  Mkol  oder  einer 
Turmalinplatte  nicht  entscheiden.  Die  letztere  Erklärung  wird  aber  znr  6e- 
wissbeit  erhoben  durch  den  Umstand,  dass  bei  jeder  Incidenz  durch  wieder- 
holte Reflexionen  die  geradelinige  Polarisation  wiederhergestellt  werden 
kann,  wenn  auch  nicht  in  dem  Azimut  des  einfallenden  Strahls. 

Bei  Jedem  Metalle  lässt  sich  eine  Incidenz  finden ,  und  diese  weicht  nur 
äusserst  wenig  von  dem  Polarisationswinkel  ab,  unter  welcher  eine  zwei- 
malige Reflexion  in  der  nämlichen  Einfallsebene  genügt,  um  die  geradelinige 
Polarisation,  welche  bei  der  ersten  Reflexion  aufgehoben  wird,  in  einem  an- 
dern  Azimut  wieder  herzustellen.  Der  Gangunterschied  der  beiden  Hanpt- 
composanten muss  demnach  einer  halben  Wellenlänge  gleich  sein;  da  ein 
Gangunterschied  von  einer  ganzen  Wellenlänge  das  Azimut  nngeändert  ge- 
lassen hätte ,  und  in  diesem  Falle  auch  nach  einmaliger  Reflexion  die  |cc- 
radelinige  Polarisation  hätte  beobachtet  werden  müssen.  Nach  dieser  ersten 
Reflexion  betrug  der  Gangunterschied  beider  Hauptcomposanten  eine  Vlertel- 
welleulänge,  das  Licht  war  elliptisch  polarisirt.  Man  hat  Mittel  gefunden, 
nachzuweisen,  dass  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  Licht  gegen  das 
rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingende  zurückbleibt,  und  dass  die  Ver- 
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zd^ernng  vod  d«r  streifenden  bis  zur  normalen  Incidenz  von  0  bis  zu  einer 
halben  WellenlAnge  stetig    anwächst.    Der  Winkel,  bei  welchem  der  6ang-> 

unterschied  -p  beträgt,  hat  den  Namen  Hanptincidenz  erhalten.    Er  ist 
4 

nur  äusserst  wenig  von  demjenigen  verschieden,   bei  welchem  das  Verh&U- 

P  • 

niss  —-  der  Hauptcoraposanten  einen  kleinsten  Werth  annimmt. 
R 

Die  Reflexionserscheinungen  der  Metalle  und  diejenigen  der  durchsich- 
tigen KOrper  bildeten  sonach  zwei  gesonderte  Gruppen,  die  FresneTschen 
Formeln  (S.  630)  zeigten  sieb  auf  die  lletallreflezion  nicht  anwendbar.  Indes- 
sen hatte  man  bemerkt,  dass  einige  durchsichtige  Körper  von  hohem  Bre- 
chongsverhältniss,  wie  Diamant,  geschmolzener  Schwefel,  kohlensaures  Blei, 
innerhalb  gewisser  Gränzen  der  Incidenz  deutlich  elliptische  Polarisation 
zeigten  und  Ja  min*)  hat  endlich  nachgewiesen,  dass  das  n&mliche  auch 
bei  Substanzen  von  niederer  Brechkraft,  wie  bei  Spiegelglas,  Wasser  etc. 
stattfindet.    Nur  sind   einerseits   die  Grenzen,  zwischen  welchen  der  Gang- 

iL 

unterschied  der  Hauptcomposanten  sich  von  0  auf  ~  vergrössert ,    so    eng 

(für  Glas  ist  dieser  Cebergang  nur  zwischen  50*  und  60*  bemerkbar)  ,  und 
andrerseits  sinkt  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  Licht  in  der  Nähe  der 
Uauptincldenz  auf  einen  so  kleinen  Wcrth  herab,  dass  ohne  feinere  Mittel 
der  Beobachtung  die  Abweichung  von  der  geradellnigen  Polarisation  nicht 
wahrgenommen  werden  kann.  Je  höher  der  BrechungscoelTIcient  einer  Sub- 
stanz ist,  desto  deutlicher  und  zwischen  desto  weiteren  Gränzen  tritt  die 
elliptische  Polarisation  hervor.   Es  folgen  hier  einige  Beispiele,  in  welchen  / 

die  Hanptincidenz,   K  das  Verhältniss  —^  der  Hauptcomposanten  bei  diesem 

R 

Einfallswinkel,  n  den  aus  diesem  Winkel  berechneten,  and  nf  den  beobach- 
teten Brechungscoelllcienten  bedeutet. 

Positive  Substanzen.  /  K  n         nf 

Selen 68»  5'  0,1750  2,605  — 

Realgar   ....  67*26'  0,0850  2,454  2,420 

Kaikspatb     ...  59*  0'  0,0591  1,675  1,654 

Flintglas       .     .     .  59*44'  0,0180  1,714  1,710 

Quarz       ....  56*50'  0,0102  1,530  1,547 

Kronglas      ...  56*  5'  0,0060  1,487  — 

Neutrale  Substanzen. 

Alaun 55*  0'    0,0000     1,428       — 

Menilit      ....     56*  0'    0,0000*   1,482        — 

Negative  Substanzen.       • 

Fluorin    ....     55*15'    0,0084     1,441        — 
HyaUth     ....     54*52'    0,0064     1,421        — 

Fast  bei  allen  Substanzen  wird  die  Coroposante  P  gegen  R  verzögert 
Bei  dem  Alaun  und  Menilit  allein  konnte  Ja  min  keine  Spur  von  ellipti- 
scher Polarisation  auffinden.  Auf  diese  sind  daher  die  Fresnel'schen  Formeln 
in  aller  Strenge  anwendbar.  Diese  Formeln  bilden  jetzt  nur  noch  einen  spe- 
ciellen  Fall  der  allgemeinen  Refiezlonsformeln^  welche  Ca uchy  entwickelt 
hat,  und  welche  die  Gesetze  der  Znrfickwerfung  an  Mitteln  Jeder  Brechkraft 
umfassen.  Mit  dem  Namen  negativer  Substanzen  hat  Jamin  diejenigen 
bezeichnet,  bei  welchen  die  in  der  Einfailsebene  schwingende  Composante 
der  zu  ihr  rechtwinkligen  vorauseilt. 


*)  Ann.  chim.  phys.  (3  Ser.)  XXIX,  263,  XXXI,  165. 


6S4  Farben  däimer  Schichten. 

Der  PolarlsaUonswinkel  und  die  Haaptincidenz  sind  von  dem  Brechong s- 
coeißcienten  abh&ngig,  also  nicht  nnr  mit  der  Substanz,  sondern  auch  für 
die  verschiedenen  Farbenstrahlen  verschieden.  Es  liann  daher  bei  der  Zu- 
röckwerfung  von  in  der  Einfalisebene  schwingendem  Lichte  immer  nur  Eis 
Farbenstrahl  ins  Minimum  gebracht  werden  und  es  erklärt  sich  daraus  die 
leichte  Färbung,  welche  weisses  .Licht  bei  der  Reflexion  in  der  Nfthe  der 
Haiiptincidenz  annimmt,  und  welche  sich  bei  oft  wiederholter  Reflexion  as 
Metaliflächen  bis  zu  einem  deutlich  hervortretenden  Farbentone  steigert. 
Auch  sieht  man  ein,  dass  ans  diesem  Grunde  die  Polarisation  durch  Re- 
flexion nie  eine  vollständige  sein  kann.  Der  Turmalln  und  das  NikoPsche 
Prisma  leisten  in  dieser  Beziehung  mehr. 

Auch  bei  der  totalen  Zurfichwerfong  findet  eine  merkliche  VerxÖgenuf 
des  in  der  Einfalisebene  schwingenden  Lichtes  statt,  abhängig  von  dem  Eis- 
fallswinkel  und  dem  Brechungsverhältniss.  Bei  gewöhnlichem  Glase  erreicht 
z.  B.  der  Gangunterschied  der  beiden  Hauptcomposanten  unter  der  Incidenz 
54*  den  Werth  von  ein  Achtel  Wellenlänge.  Lässt  man  daher  einen  !■ 
Azimut  von  45*  geradellnig  polarisirten  Strahl  zweimal  unter  jener  Incideoi 
total  reflectiren,  so  erhält  man  einen  kreisförmig  polarisirten  Strahl. 
Zwei  weitere  Reflexionen  desselben  unter  den  nämlichen  traständea 
und  bei  gleichbleibender  Einfallsebene,  verwandeln  die  Polarisation  wieder 
in  die  geradellnige,  allein  die  Schwingungsrichtung  ist  gegen  die  anfäa^- 
liehe  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  (Fresnels  Parallelopipeda). 

583.  Farben  dunner  Schichten.  —  Die  Zuruckwerfung 
des  Lichtes  an  den  beiden  Grenzflächen  durchsichtiger  dünner 
Schichten  gibt  zu  Interferenzerscheinungen  Anlass,  welche  durcb 
die  Lebhaftigkeit  des  Farbenspiels  schon  frühe  die  Aufmerksam- 
keit der  Forscher  erregt  hatten.  Es  gehören  dahin  die  Farben 
dünner  Seifenblasen,  dünner  Fettschichten  auf  Wasser,  des  ange- 
lailfeuen  Stahls,  sowie  die  regenbogenfarbigen  Streifen,  welche 
man  in  Sprüngen  und  Spalten  durchsichtiger  Krystalle  (Kalkspath, 
Gyps)  bemerkt.  Unter  dieser  letzteren  Form  ist  die  Erscheinun«r 
zum  Erkennen  der  Gesetzmässigkeiten  am  Geeignetsten  und 
Newton  wusste  sie  zu  diesem  Zweck  künstlich  dadurch  hervor- 
zurufen, dass  er  eine  schwach  convexe  Glaslinse  auf  eine  ebene 
Glasplatte  presste.  Die  farbigen  Ringe,  welche  in  regelmässi- 
gen concentrischen  Kreisen  um  die  Berührungsstelle  auftreten, 
haben  den  Namen  der  Newton'schen  Farbenringe  er- 
halten. 

Lftsst  man  norhial  gegen  die  ebene  Platte  im  Newton'schen  Apparate 
homogenes  Licht  einfallen,  so  bemerkt  man  im  Mittelpunct  der  Erscheinone 
einen  kreisförmigen  dunkeln  Fleck,  diesen  umgibt  ein  belier  Ring  und  es 
folgt  nun  eine  grosse  Zahl  von  abwechselnd  dunkeln  und  hellen  Ringes, 
welche  um  so  feiner  werden,  je  weiter  sie  vom  Mittelpuncte  abstebca. 
Newton  hatte  bereits  ausgemittelt,  doss  die  Halbmesser  ch,  ch',  eh**  .  . 
(Pig.  313)  der  hellen  Ringe  wachsen,  wie  die  Quadratwurzeln  ans  den  un- 
geraden Zahlen  1,  3,  5  .  .,  die  Halbmesser  cd,  cd'  .  .  der  dunkeln  Ringe 
dagegen,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  graden  Zahlen  2,  4,  .  . 

Die  Dicken  ko,  h'&,  .  .  ds,  d's*,  .  .  der  zwischen  beiden  Glftsem  ent- 
haltenen Lnftschichte  verhalten  sich  aber,  wie  aus  der  Eigenschaft  des 
Kreises  folgt,  wie  die  Quadrate  der  Abstünde  ch,  chf  .  ,  cd  cd'  .  .  vom 
Mittelpuncte;  so  dass  also  die  Dicken  ho,  h*&,  h**o**  .  .  wie  die  ungerades 
Zahlen  1,  3,  5  .  .  die  Dicken  ds,  <fV  .  .  wie  die  geraden  Zahlen  2,  4  •  . 
wachsen. 


Farben  dunner  Schichten. 
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Nimmt  man  nun  an,  daaa  die  Ausldschung  des  Lichtes  in  den  dunkeln 
Ringen  ans  dem  Znsammenwirken  der  an  der  oberen  Grenzfläche  ce  nnd 

Fig.  313. 


der  unteren   Grenzfläche  ca  reflectirten   Strahlen  folge,    so  wird  man  die 

l'  3X     bl 
dunkeln  Ringe  da  erwarten»  wo  die  Dicke  der  Liiftschicbte  -r-,— r*» — T"*- 

4        4  4 

beträgt,  weil  dann  der  an  der  nniern  Fläche  znruckgeworfene  Strahl,  nach- 
dem   er    diese   Schichte    zweimal    darchlaofen    hat,   die   Gangunterschiede 

— T—  ,  "x~>  ""T^     gcffo  ^^^  ftn  der  oberen  Grenzfläche  zurückgeworfenen 

%X  AI 
Strahl  angenommen  hat.  Die  hellen  Ringe  dagegen  würden  den  Dicken  0,  '-rt'r  •  • 

4      4 

entsprechen.  Da  nun  die  Beobachtung  gerade  das  Umgekehrte  lehrt,  so 
mnss  noch  eine  andere  Ursache  wirksam  sein,  welche  den  Phasenunter« 
schied  der  Schwingungen,  wie  er  aus  dem  Unterscliied  der  Wege  folgt,  noch 
um  eine  halbe  Wellenlänge  vergrossert.  Yoong  suchte  diese  Ursache  in 
der  Umkehrung  der  Schwingnngsrlchtong  bei  der  Reflexion  an  einem  dich* 
teren  Mittel,  ähnlich  wie  eine  elastische  Kugel  bei  dem  Anstoss  an  eine 
schwerere  in  entgegengesetzter  Richtung  zurückprallt.  Die  FresneTschen 
Reflezionsformeln  stehen  mit  dieser  Vorstellung  im  Einklang,  sie  geben 


&'   =z.    c 


sin.  («  —  a') 


und  c",  =  c 


tff.  (a  —  a') 


sin,  {«  H-  af)  '        '     ty.  (^a  +  af) 

also  für  c"  und  c",  positive  oder  negative  Zeichen,  Je  nachdem  a  grösser 
oder  kleiner  als  a'  ist.  Je  nachdem  also  die  Reflexion  an  stärker  oder  an 
schwächer  brechenden  Mitteln  erfolgt.  —  Wenn  man  übrigens  einen  verstärk- 
ten Druck  ausübt,  so  kann  man  die  beiden  Gläser  bei  c  wie  zu  einem  Kor- 
per verbinden,  so  dass  das  einfallende  Licht  gerade  durchgeht.  Dann  ver- 
schwindet im  Felde  der  totalen  Reflexion  dieser  Innere  Theil  des  dunkeln 
Flecks  nicht,  während  die  umgebenden  Ringe  begreiflicher  Weise  wegfallen 
müssen,  da  kein  Licht  mehr  In  die  Luftschichte  austreten  kann. 

Ersetzt  man  die  Luft  zwischen  beiden  Gläsern  durch  eine  tropfbare 
Flüssigkeit,  so  werden  die  Halbmessser  der  Ringe  kleiner  In  dem  Verbält- 
Disse  des  Brechungscoeflicienten  der  angewendeten  Flüssigkeit.  —  Bei  schie- 
fer Incidenz  dagegen  vergrössem  sich  die  Ringhalbmesser 5  man  kann  leicht 
ableiten,  dass  der  Gangnnterschied  an  der  nämlichen  Stelle  sich  im  Verhält- 
niss  des  Cosinus  des  Einfallswinkels  vermindert;  die  Ringdnrchmesser  müs- 
sen daher  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Cosinusse  d.  h.  wie  die  Sekanten 
der  Einfallswinkel  wachsen. 

Im  durchfallenden  Lichte  beobachtet  man  die  complementäre  Ersehet - 
gung  zu  derjenigen,   welche  die  refleocirten  Strahlen  Beigen.    Die  Mitte  ist 
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hell,  bei  Ao,  h^o',  h"o'\  .  .  finden  sich  dunkle,  bei  J«,  dV  .  .  helle  Rin^r. 
Die  Erscheinung  ist  bedingt  durch  die  Interferenz  des  gerade  durchgehen- 
den Lichts    mit  dem  Strahl,  welcher  durchgehe,  nachdem  er  zum  eratennal 

bei  h  nnd  zum  zweitenmale  bei  o  reflectirt  worden  war.    Wenn  Ao  =  —^ 

80  macht  diess  einen  Gangunterschied  von  -~    aas    nnd  dieser   wird  niclit 

weiter  verändert,  da  beide  Reflexionen  an  einem  dichteren  Mittel  erfolges. 
im  Abstände  cA  entsteht  daher  ein  dunkler  Ring. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  im  durchgehenden  wie  im  reflectlrten  Lichte 
der  Durchmesser  der  Ringe  mit  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  sich  indern 
muss.  Er  Terhftlt  sich  wie  die  Quadratwurzel  aas  den  Wellenl&ogen.  —  Da 
nun  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  die  Maxima  und  Minima  der  Licht- 
stärken der  verschiedenen  Farben  sich  nicht  decken,  so  tritt  an  die  Stell« 
von  abwechselnd  hellen  nnd  dunkeln  in  diesem  Falle  ein  System  regenbo- 
genfarbiger Kreise,  welche  jedoch  bei  wachsendem  Halbmesser  immer  we- 
niger reine  Farben  zeigen  nnd  sich  ganz  in  weissem  Lichte  verlieren,  wäh- 
rend man  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  noch  weit  hinaus  helle  und 
dunkle  Ringe  wahrnimmt. 

Die  Farbenfolge  in  diesen  Ringen  (im  reflectlrten  Lichte)  ist  bereits 
von  Newton  mit  Aufmerksamkeit  beobachtet  und  benannt  worden.  Da 
ganz  Ahnliche  Farbenreihen  in  vielen  optischen  Phänomenen  auftreten  und 
es  üblich  geworden  ist,  in  diesen  Fällen  die  Terminologie  der  Newton*- 
sehen  Ringe  zu  gebrauchen,  so  gehen  wir  noch  etwas  näher  auf  die  Be- 
trachtung dieser  Farben  ein. 

Von  der  dunkeln  Mitte  ans  gerechnet  treten  alle  Farben  allmftlig  in 
grösserer  Stärke  auf,  die  brechbarsten  erreichen  ihre  grösste  Helligkeit  zu- 
erst, daher  der  Farbenton  an  dieser  Stelle  fast  Weiss  mit  einer  schwachen 
Hinneigung  zu  Graublau  ist.  Etwas  weiter  wird  das  Weiss  noch  reiner, 
dann  aber  folgt,  indem  die  brechbaren  Strahlen  nach  und  nach  Ins  Mini* 
mnm  der  Lichtstärke  treten.  Gelb,  Orange,  Roth.  Die  genannten  Töne 
bilden  die  Farben  erster  Ordnung.  In  den  Farben  der  zweiten  und  dritten 
Ordnung  ist  immer  eine  Farthie  des  Spektrums  entschieden  im  Mlninon, 
daher  diese  Farben  verhältnissmässig  am  Reinsten  hervortreten.  Vergrös- 
sert  sich  aber  der  Gangunterscbied  so  weit,  dass  er  ein  ungerades  Vlelfa- 
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ches  von  -^  mehrer  oder  endlich  sehr  vieler  ungleich  brechbarer  Strahlen 

ausmacht  und  gleichzeitig  mehre  und  endlich  sehr  viele  andre  zwischen  je- 
nen liegenden  Strahlen  des  Spectrums  ins  Maximum  treten,  so  werden  die 
Farben  immer  matter  und  verlieren  sich  endlich  in  Weiss.  Zerlegt  man 
solches  weisses  Licht,  welches  in  einigem  Abstände  von  den  noch  dieutlick 
gefärbten  Ringen  durch  den  New  ton 'sehen  Apparat  gegangen  Ist,  mit  dea 
Prisma,  so  findet  man  das  Farbenbild  von  vielen  dunkeln  Streifen  durch- 
schnitten, entsprechend  allen  den  Farbstrahlen,  welche  bei  dem  betrelTenden 
Gangunterschiede  aufgehoben  worden  sind. 

Die  Farbenscale    der  New  ton 'sehen  Ringe   wird   In  folgender  Weise 
benannt. 

Erste  Ordnung:  Schwarz,    Lavendelgrau,    Blassgrun    (fast    Weiss), 
Gelb,  Orange,  Roth. 

Zweite  Ordnung:  Porpur,  Violett,  Indigo,  Himmelblau,  Hellgrün,  leb- 
haftes Gelb,  Carmoisinroth. 

Dritte  Ordnung:   Violett,  Indigo,   Grasgrün,  Gelb,  Blassroth,   Car- 
moisin. 

Vierte  Ordnung:  Bläulich  Roth,  bläulich  Grün,  Granroth,  Fleisch roth. 

Ffinfte  Ordnung:  Blasses  Blaogrun,  blasses  Roth. 


I^ewton'sche  Ringe.  QSY 

Von  hier  an  wechseln  nur  noch  blasses  Grün  mit  blassem  Roth.  —  Im 
durchgehenden  Lichte  sind  aus  den  oben  angeführten  Gründen  die  Farben 
die  complementären. 

Der  Gedanlte,  welchen  schon  Newton  hegte,  dass  die  natürlichen  Far- 
ben  der  KOrper  auf  ähnliche  Art  entstehen  möchten,  wie  die  Farben  dOnner 
Bl&ttchen,  ist  in  späteren  Zeiten  wieder  aufgenommen  und  namentlich  von 
Wrede*)  ausführlicher  entwickelt  worden. 

Wenn  ein  Körper,  von  weissem  Lichte  bestrahlt,  farbig  erscheint,  so 
ist  dies  ein  Beweis,  dass  gewisse  Elementarbestandtheile  des  weissen  Lich- 
tes unterdrückt  wurden  und  nnr  die  übrigen  Strahlen,  von  dem  Körper 
wieder  ausgebend,  in  unser  Auge  gelangen.  Die  Farben,  welche  farbige 
Körper  im  reflecttrten  Lichte,  oder  durchsichtige  gefärbte  Substanzen  im 
durchgehenden  Lichte  zeigen,  sind  selten  von  homogener  Beschaffenheit. 
Durch  Zerlegung  mit  dem  Prisma  findet  man  leicht,  welche  Elementarbe- 
standtheile dieselben  einschliessen.  Ein  Smalteglas  von  2  Millimeter  Dicke 
z.  B.  lässt  mir  noch  Roth  und  Violett  mit  merklicher  Stärke  durch,  eine 
concentrirte  Lösung  von  zweifach  chromsaurem  Kali  nur  Roth,  Orange  und 
Gelb,  während  alle  übrigen  Strahlen  völlig  ausgelöscht  sind. 

Setzt  man  einen  Körper  von  ziemlich  homogener  Färbung  der  Bestrah- 
lung durch  homogenes  aber  andersfarbiges  Licht,  z.  B.  einen  rotben  Kör- 
per grünem  oder  homogen  gelbem  Licht  aus,  so  erscheint  er  fahl,  aschfar- 
big. Ein  rothes  und  ein  grünes  Glas  hintereinander  gelegt,  löschen  das 
Licht  beinahe  vollkommen  aus.  Die  Strahlen  erleiden  daher  in  den  farbi- 
gen Substanzen  keine  Umsetzung  in  eine  andre  Farbe,  sondern  die  Färbung 
kommt  allein  dadurch  zn  Stande,  dass  aus  dem  einfallenden  Lichte  gewisse 
Strahlen  von  der  farbigen  Substanz  zurückgehalten  werden. 

Diese  Absorption  scheint  erst  nach  Dnrchlaafung  einer  Schicht 
von  gewisser  Dicke  merklich  zu  werden.  In  sehr  dünnen  Schieb« 
ten  erscheinen  auch  lebhaft  gefärbte  Korper  blass  oder  farblos ; 
der  Strich  der  meisten  farbigen  Mineralien  ist  blasser  als  die  Kor« 
per  in  grösseren  Stucken.  Scheinbar  farblose  Körper ,  wie  die 
Lufty  das  Wasser,  nehmen  in  dicken  Schichten  Färbung  an.  In- 
dessen muss  doch  bei  manchen  Substanzen  die  Schichte,  in  wel- 
cher die  Absorption  zustande  kommt,  ausserordentlich  dünn  sein; 
wie  z.  B.  die  lebhafte  rothe  Farbe  des  feinsten  Poliermittels ,  des 
Eisenoxydpulvers,  beweist. 

Einen  eigenthumlichen  Anblick  bietet  das  prismatische  Far- 
benbild solchen  Lichtes  dar,  welches  durch  gewisse  farbige  Gase, 
wie  Jod-  oder  Bromgas ,  oder  durch  salpetrigsauren  Dampf  ge- 
gangen war.  Man  bemerkt  eine  grosse  Menge  schwarzer  Strei- 
fen, bei  Jodgas  etwa  100 ,  bei  salpetrigsaurem  Dampf  etwa  2000, 
welche  das  Farbenbild  in  der  Art  der  Fraunhoferschen  Linien 
durchschneiden.  Die  Erscheinung  ist  in  dieser  Beziehung  die  näm- 
liche, als  wenn  man  ein  Weiss  sehr  hoher  Ordnung  zerlegt  hätte; 
sie  unterscheidet  sich  aber  insofern,  als  die  farbigen  Gase  n(fbh 
ausserdem  gewisse  Farbenräume  des  Spectrums ,  wie  z.  B.  Jod- 
gas das  Grün  und  Hellblau ,  schwächen ,  oder  ganz  unterdrucken. 
W  r  e  de  hat  nachgewiesen,   dass  sich  alle  diese  Absorptionen  aus 


*)  Pogg.  Ann;  XXXllI.;  353« 
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Interferenzen  von  Strahlen  herleiten  lassen,  welche  von  der  aas- 
sersten  Oberfläche,  mit  solchen,  welche  in  einer  Tiefe  d^  oder 
einem  Vielfachen  dieser  Tiefe,  reflectirt  wurden.  Nimmt  man 
d  =  OyOd"'"',  so  erhält  man  so  viel  Absorptionen  als  im  Jodgas; 
d  =  :f^xf  Wellenlänge  des  rothen  Lichtes  gesetzt,  gibt  eine  ge- 
ringe, fast  gleichroässige  Schwächung  aller  Farben,  daher  ein 
durchsichtiges,  farbloses  Mittel;  d=  ^  Wellenlänge  des  rotben 
Lichtes,  gibt  eine  ins  Rothe  gehende  Färbung  u.  s.  f. 


Doppelte  Brechung. 


584,  Die  ungleich  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  verschiedenen  Substanzen  beweist  den  Einfltiss,  wel- 
chen die  Natur  und  Gruppirung  der  Moleküle  auf  den  Aether  äus- 
sert. Man  hat  indessen  diesen  Einfluss  noch  nicht  zu  ermessen 
gewusst,  da  die  Abhängigkeit  der  brechenden  Kraft  der  Körper 
von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung,  ihrer  Dichte,  Tempera- 
tur etc.  zur  Zeit  noch  in  Dunkel  gehüllt  ist.  Indessen  kennft  man 
noch  eine  Klasse  von  Erscheinungen ,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Verbreitung  des  Lichtes  von  der  physikalischen  Coostitutioa 
der  Materie  in  überraschend  regelmässiger  Weise  kund  gibt, 
die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  in  krystallisirteo 
Mitteln. 

In  amorphen  Substanzen,  wie  Luft,  Wasser,  Glas,  ferner  in  dea 
Krystallen  des  regulären  Systems,  ist  die  Constitution  der  Materie 
nach  allen  Richtungen  hin  eine  nämliche  and  in  ihnen  verbreitet 
sich  das  Licht  auch  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit. —  In  den  Krystallen  des  quadratischen,  hexagonalen, 
rhombischen,  monoklinometrischen  und  triklinometrischen  Sv- 
stems  ist  die  Materie  nicht  in  Jeder  Richtung  gleich  angeordnet 
Schon  die  Verhältnisse  der  Kanten  winkel  lassen  hierauf  eehlies- 
sen,  die  Versuche  Savart's  über  Elasticität,  Mitseherlich'a 
über  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  Senarmont's  und  Wi e do- 
rn an  n's  über  die  Verbreitung  der  Wärme  und  Elektrizität,  sowie 
die  Richtung,  welche  diese  Kryslalle  zwischen  den  magnetischen 
und  electrischen  Polen  annehmen,  beweisen  es  auf  das  Deutlichste. 
Aift*.h  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  und  damit  die  Brechungs- 
verhältnisse, sind  in  diesen  Krystallen  mit  der  Richtung  verschie- 
den; so  dass  man  hieraus  schliessen  muss,  dass  die  Schwin- 
gungen des  Aelhers  in  verschiedener  Richtung  eine  ungleiche 
Elasticität  ins  Spiel  setzen. 

So  mannigfaltig  diese  Verhältnisse  in  den  Krystallen  der  ver- 
schiedenen Systeme  sind ,  so  geben  sie  sich  doch  in  so  fern  in 
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übereinstimmender  Weise  kund,  als  ein  Lichtstrahl  beim  Ein- 
dringen in  jeden  solchen  Krystail  im  Allgemeinen  in  zwei  Strah- 
len gespalten  wird,  welche  dann  geradlinig  und  rechtwinklig  ge- 
geneinander polarisirt  sind.  Uebrigens  lassen  sich  die  doppel- 
brechenden  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen  sondern.  In  den  Kry- 
stallcn  des  quadratischen  (Honigstein ,  Apophy llit)  und  des  hexa- 
gonalen  (Kalkspath,  Bergkrystall)  Systems  findet  sich  immer  eine 
Richtung,  in  welcher  ein  Strahl  fortgehen  kann ,  ohne  doppelt  ge- 
brochen und  polarisirt  zu  werden.  Diese  Richtung,  weiche  immer 
und  für  alle  Farbenstrahlen  mit  der  krystallographischen  Haupt- 
axe  zusammenfällt,  heisst  die  optische  Axe;  die  Krystalle  der 
erwähnten  Systeme  sind  optisch  einaxige  genannt  worden. 
Im  Kalkspathe,  welcher  in  Rhomboedern  vorkommt,  ist  die  Axe 
durch  die  Verbindungslinie  derjenigen  Ecken  gegeben,  welche  von 
drei  stumpfen  Winkeln  gebildet  werden.  Im  Bergkrystalle  ist  die 
Axe  den  Seitenflächen  der  sechsseitigen  Säule  parallel. 

In  den  Krystallen  des  rhombischen  (Arragonit,  Salpeter,  To- 
pas^ monoklinometrischen  (Borax,  Adular,  Gyps)  und  triklinome- 
trischen  (Kupfervitriol)  Systems  finden  sich  zwei  Richtungen ,  in 
welchen  ein  Strahl  weder  doppelt  gebrochen,  noch  polarisirt  wird. 
Diese  Korper  heissen  daher  optischzweiaxige. 

Wenn  man  aus  einem  optisch  einaxigen  Krystalle  Prismen 
schleift,  in  verschiedener  Lage  gegen  die  optische  Axe,  und  die 
Brechungscoefficienten  in  den  beiden  Farbenbildern  ^  welche  man 
dann  erhält,  etwa  mit  Benutzung  der  Fraunhofer'schen  Linien'*') 
misst,  so  ergibt  sich,  dass  die  Brechungs Verhältnisse  in  dem 
einen  Farbenbilde  unter  allen  Umständen  die  nämlichen  bleiben. 
Mit  einem  Nikol  findet  man,  dass  die  Schwingungen  des  Aethers 
in  diesen  Strahlen  stets  rechtwinklig  zur  Axe  gerichtet  sind.  Es 
heisst  dieser  Strahl,  welcher  ganz  dem  Snelliu  s'schen  Bre- 
chungsgesetze folgt,  derordentlich  gebrochene,  (0). — 
Die  Brechungsverhältnisse  im  zweiten  Farbenbilde  ändern  sich, 
je  nach  der  Neigung  der  brechenden  Flächen  des  Prismas  gegen 
die  optische  Axe.  Sie  unterscheiden  sich  von  denjenigen  des 
Strahles  O  am  meisten ,  die  Doppelbrechung  wird  also  am  stärk- 
sten, wenn  die  brechende  Kante  des  Prismas  der  optischen  Axe 
parallel  läuft,  der  Strahl  sich  also  in  einer  zur  optischen  Axe 
rechtwinkligen  Richtung  foripflanzt.  Eine  Untersuchung  mit  dem 
Nikol  lehrt,  dass  die  Schwingungen  dieses  Strahls  immer  in  einer 
Ebene  liegen,  welche  durch  die  optische  Axe  und  den  Strahl  selbst 
geht;  dass  sie  also  nach  der  optischen  Axe  selbst  gerichtet  sind, 
wenn  der  Strahl Techtwinklig  zu  dieser  Richtung  fortgeht.  Jene 
Ebene  hat  den  Namen  Uauptschnitt  erhalten.    Die   Schwin« 


•)  Rndberg,  Pogg.  Ann.  XIV,  45,  XVII,  1. 
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giingen  des  ordentlichen  Strahls  stehen  Immer  senkrecht  auf 
dem  Hauptschnitt;  der  Strahl,  dessen  Schwingungen  in  deo 
Hauptschnitt  fallen,  heisst  der  ausserordentlich  gebro- 
chene, {E). 

Diese  Erscheinungen  in  ihrer  Gesammtheit  haben  Fresnel 
zu  der  Annahme  geführt,  dass  in  den  opttsch-einaicigen  Krystallen 
die  Elasticität  des  Aethers  in  allen  zur  Axe  rechtwinkligen  Rich- 
tungen gleich,  in  Richtung  der  Axe  selbst  aber  entweder  grosser 
oder  kleiner  sei,  und  zwischen  diesen  beiden  Hauptrichtungeo 
stetig  zu-  oder  abnehme.  Es  harmonirt  diese  Vorstellung  mit  der 
Gestalt  und  den  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Kry- 
stalle,  welche  sich  ebenfalls  in  allen  zur  Hauptaxe  rechtwinkligen 
Richtungen  gleich  verhalten. —  Wenn  man  sich  von  einem  Puncte 
im  Innern  des  Krystalls  nach  allen  denkbaren  Richtungen  Linien 
aufgetragen  denkt,  deren  Länge  proportional  ist  den  in  diesen 
Richtungen  ins  Spiel  gesetzten  Elastizitäten,  so  liegen  die  End- 
puncte  in  einer  UmdrehungsHäche,  von  Fresnel  die  Elastizi- 
tätsfläche genannt.  Die  Rechnung  lehrt  die  Gestalt  dieser 
Fläche  finden,  wenn  das  Verhältniss  der  Elastizitäten  in  den  bei- 
den Hauptrichtungen  (parallel  und  rechtwinklig  zur  Axe}  be- 
kannt ist. 

Dieses  Verhältniss  ist  aber  das  nämliche ,  wie  das  der  Qua- 
drate der  FortpHanzungsgeschwiudigkeiten  derjenigen  Strahlen, 
welche  ein  parallel  zur  Axe  geschnittenes  Prisma  durch- 
dringen. Es  genügt  daher  zur  Charakterisirung  eines  optisch-ein- 
axigen  Krystalls  vollkommen ,  in  einem  solchen  Prisma  die  Bre- 
chungscoefBcienten  der  sieben  Hauptstrahlen  im  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Bilde  zu  kennen.  —  In  manchen  Krystallen, 
wie  z.  B.  im  Kalkspath  ist  E  weniger  stark  gebrochen,  pflanzt 
sich  also  rascher  fort,  als  0.  Diese  Krystalle  heissen  repulsi  ve, 
oder  negative.  In  den  attractiven  oder  positiven  Krystal- 
len, wie  z.  B.  im  Bergkrystall,  ist  der  ausserordentliche  Strahl 
der  stärker  gebrochene. 

Eine  ebene  WeUe  gewöhnlichen  Lichtes,  welche  in  einen  optisch  eio- 
axlgen  Krystall  eindringt,  setzt  mit  ihren  nach  allen  möglichen  Azimuten 
gerichteten  Schwingungen  die  ElastizitAten  ins  Spiel,  welche  ein  ihr  parallel 
durch  den  Mittelpunkt  der  Elastizitätsfläche  geführter  Schnitt  In  diesen 
Richtungen  darbietet.  Nach  Durchdringung  einer  sehr  dünnen  Schiebte  aber 
haben  sich  alle  diese  Schwingungen  nach  den  Richtungen  der  grösstea  on4 
der  kleinsten  der  in  diese  Ebene  fallenden  Elastizitäten  zerlegt,  and  diese 
beiden  Composanten  von  gleicher  Intensität  pflanzen  sich  mit  angietcheB 
Geschwindigkeiten  fort,  proportional  den  Quadratwurzeln  »ns  den  ins  Spiel 
gesetzten  Elastizitäten.  Denkt  man  sich  diese  Geschwindigkeiten,  der  bei- 
den rechtwinklig  zu  einander  polarisirten  Wellen,  in  welche  die  elndria^nde 
Weile  sich  auflöst,  in  der  Fortpflanzungsrichtnng  derselben  nac^  beiden 
Seiten  hin  aufgetragen  und  die  nämliche  Coustruction  nm  den  Kittelpanct 
der  Elastizitätsfläche  für  jede  denkbare  Richtung  der  ebenen  W^elle  ansage- 
führt,  so  hüllen  die  Wellen,  wenn  sie  eine  gleiche  Zeit  mit  diesen  Gesell  win- 
digkeiten fortgeschritten  sind;  zwei  krumme  Oberflächen  ein,  welche  siisaai* 
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neadieWelleiiobvrnäche  eliaxlger  KryiUlla  bUdai.  DleWoHcn- 
Iftche  du  ordern  lieben  StrabI«  l>t  Inner  eine  Kogti,  lo  gDt  wie  dleH  im 
Ginse,  im  Waaxer,  oder  in  Krystniltn  des  regulirea  Sjstene  (Alann,  Stelu- 
snlz)  der  Fall  iil.  Die  WelleuB&che  de«  anHerordenitlchen  SIrabIs  ist  ein 
[IndrebnngielUpiold,  daisrn  Omdrebanftsie  nit  der  opilschen  Aie  laiam- 
»«nfftllt  and  Immer  dem  Onrcbneiser  der  Wellenlllcbe  0  an  Liage  gleich 
ist.  In  deit  negativen  Krjitallen  bullt  dai  Eillptold  die  Kugel,  In  drn  poal- 
liven  die  Kngel  dai  Ellipsoid  ein. 

Die  Umdrehungsaxe  uud  der  Durchinesser  des  Aequafors 
im  Umdrebungaellipeoid  verhallen  sich  wie  die  Brechungs- 
verhälmlsse  des  ausserordenllichea  und  ordentlichen  Strahls, 
Für  Kalkspalh  und  Bergkrystall  sind  diese  VerhäKuisse  die  fol- 
genden: 


Kalkipalh. 

Bergkrysfall. 

0 

E 

0 

E 

B 

1,65308 

1,48391 

1,54090 

1,54990 

C 

1,S545S 

1,48455 

1,54181 

1,55085 

D 

1,65850 

1,48635 

1,54418 

1,55328 

E 

1,66360 

1,48868 

1,51711 

1,55631 

r 

1,66802 

1,49075 

1.54965 

1,55894 

G 

1,67617 

1,49453 

1,55425 

1,56365 

H 

1,68330 

1,49780 

1,55817 

1,5677» 

Um  für  ein  anf  einen   Kalksiiaihkrystall  fallenden  Strahlen- 

bündel  ü6  ef,  (Fig.  3H),  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen 

dnrch  eine  ähnliche  Consiruclion  zu  finden,  wie  diess  No.  S79  für 

die  einfache  Brechung  geschehen  ist ,  nehmen  wir  zun&cfast  au. 

Flg.  3i4. 


die  Einfallsebene  falle  mit  einem  Hauptsehnitt  susammen  und  be- 
KJeheo  die  Constraction  auf  den  Strahl  D.  W&hrend  der  Punct  g 
der  ebenen  Welle  bff  den  Weg  ^/ durchläuft,  hat  sich  von  dem 
Puncte/die  Welle  des  ordentlichen  Strahls  kugelförmig,  die  Welle 
des  auBserordentlicheu  Strahls  in  Gestalt  eines  Ellipsoids  ausge- 
Bnri  EiperlBieiiUlplijsik.  4 1 
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breitet.  Es  verhalfen  sich  der  Durchmesser  der  Kugel  ond  die 
kleine  Axe  (6)  des  Eiiipsoids  zu  gfy  wie  1  :  1,658;  die  grosse 
Axe  (a)  des  Eiiipsoids  zu^/,  wie  1  :  1,486,  also 

gfib'.Q=  1  :  0,603  :  0,673. 
Aehnliche  Wellen ,  nur  mit  verhältnissroässig  kürzeren  Halb* 
messern ,  werden  sich  von  allen  zwischen  h  und  f  liegenden 
Punclen  ausgebreitet  haben,  und  die  ebenen  Wellen  fh  und  /«, 
welche  sämmtliche  Kugelwellen  oder  sämmtliche  ellipsoidische 
Wellen  berühren,  gehören  dem  ordentlich  oder  dem  ausserordent- 
lich gebrochenen  Strahl  an.  Die  Richtung  dieser  Strahlen  ist  da- 
her bh  und  bn.  Wie  man  sieht,  steht  nur  der  Strahl  O  auf  der 
zugehörigen  ebenen  Welle  rechtwinklig,  für  den  Strahl  E  gilt  dies 
im  Allgemeinen  nicht  mehr.  Wenn  die  Einfallsebene  nicht  mit 
einem  Hauptschnitte  zusammenfällt,  so  lehrt  die  Construction, 
dass  der  ausserordentlioh  gebrochene  Strahl  dann  selbst  aus  der 
Einfallsebene  heraustritt;  bei  dem  ordentlich  gebrochenen 

Strahl  ist  dies  niemals  der  Fall. 

Wenn  eine  ebene  Welle  gewöhnlichen  Lichtes  in  der  Richtung  der  krj- 
stallographificben  Haiiptaxe  forlschreüet,  setzen  die  Schwingungen  jedes 
Azimuts  eine  gleiche  Elasticilftt  ins  Spiel  nnd  werden  daher  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortgepflanzt;  Jeder  Grund  einer  Polarislrnng  oder  Doppel- 
brechung fällt  somit  weg. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  Substanzen  überhaupt  Andern  sich 
mit  der  Temperatur.  Die  Aendernng  ist  aber  bei  den  doppelbrechendea 
Körpern  im  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahl  nicht  gleich,  so 
dass  die  Stärke  der  doppelbrechenden  Kraft  von  der  Temperatur  ab- 
hängig erscheint*).  Bei  dem  Kalkspathe  z.  B.  vermindert  sie  sich,  wenn 
derselbe  erwärmt  wird  und  es  steht  diese  Abnahme  offenbar  im  engen 
Zusammenhang  mit  der  Formänderung  des  Krjrstalis,  welcher  sich  in  Rich- 
tung der  Hauptaxe  am  stärksten  ausdehnt ^  so  dass  das  Rhomboeder  sich 
immer  mehr  der  Würfelform  nähert. 

580«  In  den  optisch-zweiaxigen  Krystallen  erleidet 
keiner  der  beiden  Strahlen  die  ordentliche  Brechung.  Fresnel 
gelang  es,  die  optischen  Erscheinungen,  welche  diese  Krystalle  dar- 
bieten, sämmtlich  aus  der  Annahme  zu  erklären,  dass  der  Aether 
nach  drei  zu  einander  rechtwinkligen  Richtungen  (Elast ici- 
tätsaxen)  ungleiche  Elasticität  besitze.  Wenigstens  genügt  die 
Theorie  in  aller  Strenge  für  die  Krystalle  des  rhombischen  Sy- 
stems, während  die  Theorie  der  Verbreitung  des  Lichts  in  den 
schiefaxigen  Krystallen  noch  einige  Dunkelheiten  darbietet. 

Die  Elasticitätsfläche  ist  'bei  den  zweiaxigen  Krystallen  keine  Um- 
drehnngsfläche  mehr,  sondern  hat  drei  aufeinander  rechtwinklige  ongleicke 
Hauptaxen,  deren  Verhältniss  für  Jeden  Krystall  aus  den  Brechungscoeffi- 
cienten  derjenigen  Strahlen  abgeleitet  werden  kann,  welche  den  Aether  in 
Richtung  dieser  Axen  in  Bewegung  setzen.  Es  sei  a  die  grösste,  b  die  nciitl- 
lere,  c  die  iüeinste  Elasticitätsaxe.  bchieift  man  ein  Prisma  so,  dass  die 
mit  kleinster  Ablenkung  durchgebenden  Strahlen  sich  in  der  Richtung^   von 
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a  bewegep,  so  slad  die  beiden  Farbenbllder  to  polarisirl,  daw  sie  den 
Aelher  ia  der  Richtung;  von  c  und  von  6  in  Bewegung  aelxen.  Man  ethAlt 
dsiier  uns  diraet  Uessung  den  grössten  (n)  nnd  den  nlltleren  («')  der  drei 
charakteTlatlscben  Brechungscaefflcienten  dea  Hiltels.  Ein-zwellea  Prisma, 
durch  welches  die  Strahlen  In  ihrer  kleinsten  Ableohnng  In  der  Rlchlung 
von  6  gehen,  gibt  zwei  nacb  c  und  a  schwingende  Strahlen,  welchen  der 
grössle  (n)  und  kleinale  (n")  der  drei  Brechungscoefficienten  angehören.  Ein 
drilles  Prismn,  in  weichem  die  Strahlen  sich  in  der  Richtung  von  r  bewFgen, 
würde  zur  Controle  der  vorhergehenden  Messnngen  die  Brecbungaver- 
haltntsst  »'  und  n"  tiefern.    Rsdberg')  hat  diese  Heaaungen  an  Arragonit 

and  am  Topaie  aoagarührt    Die  Grössen ,  ~^,  — ^j—  sind  den  Forl- 

pSanzungsgeschwindigkeiteD  in  den  drei  HanplricbluDgeo,  die  Grössen  — p 

t  1 

■- — ;^,   — y~,  der  kleinsten,  nlitleren,  nnd  grdssten  Elaalicllftt  des  Aethers 

in  Richtung  der  ElaallcitAtsaxen  proportionnl- 

Jede  in  einen  zweiaiigeo  Krjslall  eindringende  ebene  Welle  gewöhn- 
licben  Lichtes  löst  sich  in  zwei  andere  ebene,  rechtwinklig  gegeneinander 
polarisirte  Wellen  anf. 

tm  die  SchwlDgungsrichtungen  zu  Enden,  bat  man  nur  parallel  mit  der 
Welle  eine  Ebene  dnrch  den  Mittelpunct  der  KlaslicltfitsBilche  zu  legen, 
welche  dieselbe  Jedesmal  nach  einer  gescbloasenen  Cnrve  schneidet.  Der 
,  gross te  und  kleinste  Durchmasser  geben  die  SL-hwingangsrichliing  nni  und 
die  ['orlpaanzungsgeschwindigheiten  der  beiden  polnrisirlen  Wellen  sind  den 
(juadralwiirzeln  ans  diesen  Durchmessern  proportional.  Denkt  mau  sich 
solche  ebene  Wellen  in  allen  denkbaren  Richtungen  durch  den  Mittel- 
punct der  ElastlcilälaflBche  gelegt,  und  dann  gleichzeitig  mit  den  eben 
bestimmten  Geschwindigkeiten  In  Bewegung  gesetzt,  so  hüllen  sie  nach 
einem  gewissen  Zeltabscbnitt  die  Wellenflache  der  zwelaxlgen  Kr^- 
Bialle  ein.  Fresnel  gelang  es,  die  Gleichung  dieser  verwickelten 
Flftcbe,   welche    in   Fig.   315    nach    Ibren    Durchschnitten    mit    den    drei 
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dutck  die  ElaBllcUfttsaxen   geitgteo   Coordlnatenebenen  dargevtellt  Ut,   ab- 
lulelten. 

In  den  koritontalen  Durchschaute  umschliegst  eine  Ellipae,  deren  Am 
der  grOscten  (u)  und  miKleren  (&)  FoKpllanzDtigsgeschwtndlgkeit  gleich 
■Ind,  «incD  Kreis,  welcher  das  Mass  der  kleinsten  ForlpSaDiungEgescbwiB- 
dif:kelt  (V)  tum  Radius  bat.  —  la  dem  von  Vorn  nach  Hinten  (ccrlcbielei 
vertikalen  Durchschnitte  unKchllesst  ein  Krela,  dessen  Radioa  dem  Masse 
der  grösslen  Forlpaaniiingsfcscb windigkeit  (c)  gleicbkammt,  eine  ElUrM 
deren  Axen  gleich  t/  ond  »"sind.  —In  dem  andern  TerlikalenDarcbschniilf 
durchachneidet  ein  Kreis  vom  Halbmeaser  &   eine  Ellipse,   deren  Aien  ti  aad 

Dieser  lelilcre  DnrchschnUt  ist  der  interesaanlesle,  er  ist  desshalb  ia 
Fig.  916    noch    einmal    besoode»    geieicbnei.    Die    Puscte  P,  P  sind  ilt 


ttpKieo  von  tri chterfOrm igen  Verl iefnn gen ,  weiche  in  der  Weltenl&cbe  nK- 
halten  sind,  und,  wie  man  steht,  pflanzen  sieb  In  Richtung  der  Verblnduags- 
linicn  Jtner  gegenüber  liegenden  Puncte  nur  Strahlen  von  einerlei  Gc- 
■cbwindighelt  fort.  Frasnel  nannte  diese  Richmagen  die  achelnbarea 
optischen  Aien  zum  Unterschied  von  zwei  andern  Ricbinngen  JUT,  in 
welchen  ebene  Wellen  fortgehru,  ohne  in  zwei  rechtwinklig  polariaine 
AVellenebeneo  zerlegt  zn  werden. 

Diese  Richtungen,  welche  den  Kamen  der  wahren  optlacheo  Axea 
rühren,  stehen  recbtwiDklig  auf  den  iwcl  kreisriirmlgen  DnrchschnliiED, 
weiche  sich  durch  den  Hitielpunct  der  ElasticltBlaflSche  führen  lassen.  Hit 
dem  Unterschied  einer  grSssten  nnd  kleinsten  ElastlcltSI  In  diesen  Durch* 
schnitten  railt  der  Grund  einer  Zerlegung    nnd  Folarislmng  der  Ltchtwel- 

Wenn  die  Rlchtnng  der  grösalen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  de* 
Lichtes  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Aien  hatbirt,  wie  z.  B.  im  Tapssr, 
BO  uBberE  sich  der  Krystall  In  seinem  Verhallen  den  positiv- eins xigen  und 
wird  desshalb  ebenfalla  positiv  genannt.  Haibirt  dagegen  die  Rlcktnn|; 
der  kleinsten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  den  spitzen  Winkel  der  op<l- 
Bchen  Axen,  wie  z.  B.  im  Arragonlt,  so  nBhert  sich  der  Krjstail  In  seinem 
Verhalten  den  negativ -ein  ax  igen  nnd  wird  darum  ebenrallsnagatlv  genannt. 
Die  HalbltungsUnle  des  apltzeo  Winkels  der  optischen  Axen  bat  dea  Namta 
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der  MiUellinie,  die  Halbirungslinle  des  stumpfen  Winkels  den  Namen  der 
Siipplementarlinie  und  die  auf  beiden  rechtwinklige  Aze  den  Namen 
Normale  erbalten*). 

Die  Wellenfläche  zweiaxiger  Krystalle  kann  zar  Bestimmung:  der  Rich- 
tung der  gebrochenen  Strahlen  ebenso  benutzt  werden,  wie  dies  S.  641  für 
die  optisch  elnazigen  Krystalle  ausgeführt  wurde.  Die  beiden  Strahlen 
weichen  im  Allgemeinen  aus  der  Einfalisebene  ab  und  haben  keine  constan- 
ten  BrechungsverhfiKnIsse.  tim  ihre  Schwingungsrichtung  zu  finden,  legt 
man  durch  den  Strahl  und  die  beiden  scheinbaren  optischen  Axen  Ebenen. 
Die  Schwingungsrlchtung  des  einen  Strahls  halbirt  den  spitzen,  die  des 
anderen  Strahls  den  stumpfen  Winkel  Jener  beiden  Ebenen. 

Fftilt  ein  Ltchtsfruhl  dergestalt  auf  einen  zwelaxigen  Krystall,  dass  die 
gebrochne  Welle  rechtwinklig  auf  J/ 7;  Flg.  316,  vorschreitet,  so  wird  man 
hier,  wie  in  Jedem  andern  Falle  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  fin- 
den, wenn  man  parallel  mit  der  gedachten  Welle  Beruhrungsebenen  an  die 
Wellenoberflftche  legt.  In  Jedem  andern  Falle  aber  erhält  man  zwei  Berfih- 
rnngsebenen  und  diesen  entsprechend,  und  nach  ihren  Beröhrnngspuncten 
hingebend,  zwei  gebrochene  Strählen.  Eine  zur  MT  rechtwinklige  Ebene  aber 
berührt  die  Wellenoberfläche  nach  einem  Kreise,  von  dem  Durchmesser  QT, 
Fig.  316,  indem  Qie  die  trichterförmigen  Vertiefungen  der  Wellenfläche  deckt. 
Anstatt  zweier  gebrochener  Strahlen  hat  man  in  diesem  Falle  anzählige, 
welche  nach  allen  Puncten  im  Umfang  Jenes  Bernhrungskreises  gehen.  Wen- 
det mau  eine  Krystallplatte  mit  zwei  parallelen  zur  optischen  Axe  recht- 
winkligen Flächen  z.  B.  eine  Arragonitplatte  (von  wenigstens  1  Centimeter 
Dicke)  an,  so  werden  alle  jene  Strahlen,  welche  von  einem  Puncte  herkom- 
mend im  Innern  des  Krystalls  kegelförmig  auseinander  gingen,  nach  dem 
Austritt  dem  einfallenden  Lichte  parallel  und  gehen  daher  in  einer  cylindrl- 
schen  Strahlenhnlle  fort.  Dieser  merkwürdige  Fall  der  Brechung  wird  da- 
her die  cjlindrische,  oder  innere  kegelförmige  Refraction  ge- 
nannt. 


*)  Sind  r,  t^,  v^*  die  grösste,  mittlere  und  kleinste  Oescbwindigkeit  in 

den    drei  Hauptrichtiingen  eines  optischen  zweiazlgen  Krystalls,  n'^  n',  n 

1  1 

die    entsprechenden   Brechungscoeflflcienten,   so    ist  f^*    =  — ,  n'  =  — -, 

n  =:  — ;;-.    Die  Gleichungen  der  Ellipse  und  des  Kreises  in  der  Ebene  der 

optischen  Axen  sind  : 

»''*y*/  +  n*af*  =  1,  nnd:  n'"  (y*  +  a?*)  =  1. 

Ans   diesen   beiden  findet  man  die  Abscisse   und  Ordinate   des  Durch- 
schnittspunctes  aasgedruckt,  wie  folgt: 

1  !!'■  —  »""  _     1  n«  —  n** 

Nennt  man  den  Winkel   der  scheinbaren  optischen  Axe  mit  der  Hittel- 
linie a,  so  ist 

für  positive  Krystalle:  filr  negative  Krystalle: 

n'«  —  ji">                                     n»  —  n'»     - 
«lt.«  «  =  n'*  .  a?»  =  — r -r-  ;  sin,'*^  u  =  n"  y^  =  —= rr 

Eben  so  leicht   lässt   sich  der  Winkel  der  wahren  optischen  Axen  mit 
der  Mittellinie  finden  .- 


n'»  n"  —  n"*      '     n'«  n>  —  n"« 
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Die  Strahlen,  welche  lAngB  den  scheinbaren  optischen  Azen,  also  in  des 
Ricktunj^en  MP,  ¥ig.S\6,  fortgehen,  können,  da  an  den  Pancten  Pacbr  vicJe 
Wellenebeuen  berühren,  welche  unj^lelche  Abstände  von  M,  also  angleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  haben,  aus  der  Brechnng  sehr  vieler  Strah- 
len hervorgegangen  sein,  welche  in  allen  möglichen  Azimuten  und  aoler 
verschiedenen  Incidenzen  auf  die  Krystalloberfläche  trafen.  Ebenso  werdes 
diese  lilngs  MP  furtgehenden  Strahlen  beim  Austritt  aus  dem  Kryatall,  ent- 
sprechend den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ihrer  Wellen,  onglelch  ge- 
brochen werden,  und  somit  in  einem  kegelförmigen  Büschel  auseinander- 
weichen, eine  Erscheinung,  welche  den  Namen  der  äusseren  kegelför- 
migen Refraction  erhalten  hat. 

Auch  die  Erscheinungen  der  ZorGckwerfungan  doppelbrechenden  Kör- 
pern sind  nicht  so  einfach,  als  diejenigen  an  isophanen  Mitteln.  Das  Azi- 
mut der  Polarisation  ist  von  der  Neigung  der  reflectirenden  FlAche  nnd  der 
Einfallsebene  gegen  die  Krystallazen  abhängig.  Bei  der  inneren  ReflexiOB 
entsprechen  einem  einfallenden  im  Allgemeinen  zwei  reflectirte  Strahles, 
welche  nicht  immer  in  der  Einfallsebene  bleiben.  —  Hit  zonehmenden  Bre- 
chungscoefficienten  tritt  auch  bei  den  Krystallen  die  elliptische  Folarisatioi 
Immer  mehr  hervor,  so  dass  die  undurchsichtigen  metallisch  glftnzendts 
Rrjstalle,  wie  z  B.  Realgar  und  Bleigianz,  sich  in  dieser  Bexiehnng  des 
Metallen  ähnlich  verbalten. 

586.  Farbenerscheiniing^en  der  Krystalle  im  po- 
laris irten  Lichte.  —  Die  Farbenerschei Illingen,  welche 
Krysiallplatten  im  polar isirten  Lichte  zeigen,  waren  schon 
«um  grossen  Theil  bekannt,  die  Gesetzmässigkeiten  in  ihren 
Auftreten  waren,  namentUch  von  Biot  und  Arago,  sowie  von 
Young  (1814),  studirt  und  zum  Theil  schon  erklärt,  ehe  Fresnel 
in  seinem  berühmten  „memoire  surla  double  röfraction*^  die  Theorie 
der  doppelten  Strahlenbrechung  aus  der  Annahme  von  Transver- 
salwellen und  einer  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen 
Elasticität  des  Aethers  vollständig  entwickelt  hatte. 

Wenn  man  eine  Platte  eines  doppelbrechenden  Krystalls,  de- 
ren parallele  Flächen  nicht  gerade  rechtwinklig  auf  einer  opti^ 
sehen  Axe  stehen,  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  des  Nörren- 
berg'schen  Apparates  oder  zwischen  gekreuzte  Nikols  bringt,  und 
sie  in  ihrer  eigenen  Ebene  dreht,  so  findet  man  zwei  zu  einander 
rechtwinklige  Lagen,  in  welchen  die  Platte  ohne  Einfluss  auf  die 
BeschalTenheit  des  Gesichtsfeldes  ist,  dieses  also  dunkel  bleibt, 
wie  vorher.  In  jeder  dieser  Lagen  ist  eine  der  Schwingungsrich- 
tungen, nach  welchen  gewöhnliches  Licht  beim  Durchgang  durch 
die  Krystallplatte  zerlegt  wird,  parallel  mit  den  Schwingungen  des 
vom  unteren  Spiegel  oder  vom  ersten  Nikol  kommenden  Strahles. 
Diese  Schwingungen  gehen  also  unverändert  durch,  wie  sie  durch 
eine  Glasplatte  gehen  wurden. 

Dreht  man  dagegen  die  Krystallplatte  in  eine  der  beiden  La- 
gen, in  welchen  die  Schwingungen  des  polarisirten  Strahls  den 
Winkel  der  beiden  Polarisationsrichtungen  im  Krystall  halbirt,  so 
erblickt  man  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  and  wenn  die 
Platte  hinlänglich  dick  ist,  das  Gesichtsfeld  hell. 

Ist  die  Krystallplatte  keilfSrmig  zugeschliffen  und  wendet 


fm  polariBlrtea  Licht». 


MY 


Fig.  317. 


man  homogenes  Licht  an,  so  zeigt  die  Platte  parallel  mit  der 
scharfen  Kante  des  Keils  eine  grosse  Anzahl  abvi'echselnd  heller 
und  dankler  Streifen.  Dreht  man  den  analysirenden  Spiegel  oder 
Nikol  um  90^,  so  treten  an  die  Stelle  der  dunkeln  Streifen  helle, 
und  umgekehrt. 

Gehen  wir  nun  zur  Erklärung  die- 
ses Phänomens  über.  Man  sieht  zu- 
nächst ein ,  dass ,  wenn  die  Schwin- 
gnngsrichtung  es  (Fig.  317)  des 
polarisirtcn  Strahls  den  Winkel  der 
beiden  Schwingungsrichtangen  im 
Krvstall  halbirt»  man  zwei  Seiten- 
Schwingungen  co  und  ce  von  gleicher 
Stärke  erhalten  müsse.  Diese  pflan- 
zen sich  jedoch  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  und  nehmen  da- 
her einen  Gangunterschied  an,  wel- 
cher von  der  doppelbrechenden  Kraft 
des  Krystalls,  der  Neigung  der  Flächen 
der  Platte  gegen  die  Axen  und  übri- 
gens, wenn  diese  Umstände  als  gegeben  angenommen  werden, 
von  der  Dicke  der  Platte  abhängig  und  zwar  dieser  direct  propor- 
tional ist. 

Ziehen  wir  zunächst  die  Stellen  der  keilförmigen  Krystall- 
platte  in  Betracht,  an  welchen  der  Gangunterschied  der  beiden 
Strahlen  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  ausmacht,  so  wirken  die 
beiden  Seitenschwingungen  bei  ihrem  Anstritt  aus  der  Platte  auf 
ein  Aethertheilchen  im  Sinne  von  co  und  ee  (Fig.  817).  Die  re- 
sultirenden  Schwingungen  sind  daher  nach  es  den  ursprunglichen 
Schwingungen  parallel  gerichtet  und  können  daher  nur  bei  paral- 
lelen Spiegeln  reflectirt  werden.  Alle  diese  Stellen  erscheinen  bei 
gekreuzten  Spiegeln  dunkel.  Betrachten  wir  nunmehr  diejenigen 
Stellen ,  an  welchen  der  Gangunterschied  der  Strahlen  O  und  E 
einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleichkommt,  so 
wird  beim  Austritt  der  Strahlen  aus  der  Platte  ein  Aethertheilchen 
von  dem  Strahle  Ein  der  Richtung  ce'  bewegt,  in  dem  Augenblick^ 
in  welchem  der  Strahl  O  es  nach  co  treibt.  Es  bewegt  sich  daher 
nach  der  Resultirenden  C8\  und  diese  Schwingungen  werden  bei 
gekreuzten  Spiegeln  reflectirt;  die  betreflenden  Stellen  crscbei-- 
nen  unter  diesen  Umständen  hell,  bei  parallelen  Spiegeln  dagegen 
dunkel« 

hie  Streifen,  welche  die  keilförmige  Platte  zeigt,  sind  aus  be- 
kannten Gründen  breiter  im  homogenen  rothen  Lichte,  als  im 
blauen  und  violetten,  und  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte 
treten  regenbogenfarbige  Bänder  auf,  in  ihrer  Farbenfolge  ganz 
ähnlich  den  Newton'schen  Ringen,  und  zwar  bei  gekreuzten  Spie^ 
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geln  derjenigen  im  reflectirten,  bei  parallelen  Spiegeln  derjenigen 
im  durchgebenden  Lichte  entsprechend.  Die  Farben  verlieren 
aich  bei  einiger  Dicke  der  Platte  bald  in  einem  Weiss  höherer 
Ordnung. 

Wenn  man  hinlänglich  dünne  Platten  mit  parallelen  Flächen, 
wie  man  sie  namentlich  aus  dem  leirhtspaltbaren  Gyps  von  Fon- 
tainebleau  und  aus  Glimmer  erhalten  kann,  in  der  oben  beschriebe- 
nen Lage  in  den  Polarisationsapparat  bringt,  so  erscheinen  sie 
gleichmässig  gefärbt.  Die  Farbe  verschwindet,  wenn  man  der  Eio- 
fallsebene  des  analysirenden  Spiegels  ein  Azimut  von  45*  gibt, 
weil  dann  nur  die  eine  Composante  der  im  Krystall  zerlegten 
Schwingungen,  also  entweder  nur  der  Strahl  O  oder  der  Strahl  E 
reflectirt  wird.  Bei  einem  Azimut  von  90®  tritt  die  complemeDtäre 
Färbung  auf. 

Um  zu  bestimmen  von  welcher  Ordnung  der  Farbenton  eines 
Krystallblättchens  ist,  kreuzt  man  dasselbe  mit  einer  keilfSrmigen 
Platte ,  so  dass  die  Schwingungsrichtungen  von  O  in  dem  Flitt- 
chen mit  der  Schwingungsrichtung  von  £-in  dem  Keile  zusam- 
menfällt. An  der  Stelle,  an  welcher  der  Keil  mit  der  Platte  gleiche 
Dicke  hat,  ist  der  farbige.  Streif  bei  gekreuzten  Spiegeln  durch 
eine  dunkele,  bei  parallelen  Spiegeln  durch  eine  belle  Franse 
ersetzt. 

Eine  rechtwinklig  gegen  die  optische  Axe  geschnittene  Plafie 
von  Kalkspalh,  oder  eines  andern  optisch-einaxigen  Krystalls  (mit 
Ausnahme  des  Bergkrystalls)  zeigt  unter  den  angegebenen  Um- 
ständen keine  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht,  wie  diinn  man 
dieselbe  auch  wählen  mag.  Bringt  man  aber  eine  solche  Platte 
zwischen  zwei  gekreuzten  Turmalinen  dicht  vor  das  Auge,  so  dass 
man  noch  in  solchen  Richtungen  durchzusehen  vermag,  welche 
merkliche  Winkel  mit  der  optischen  Axe  machen,  so  erblickt  man 
die  Erscheinung  Fig.  2.  PI.  VI;  das  hello  Feld  von  schwarzen 
Buschein  durchschnitten ,  welche  rechtwinklig  in  einem  Kreux  zu* 
saromenstossen  und  um  den  Mittelpunct  concentrisohe  farbige 
Ringe,  von  einer  ähnlichen  Farbenfolge»  wie  in  den  oben  1^ 
schriebenen  Streifen  der  keilförmigen  Krystallplatte.  Stellt  man 
die  beiden  Turmaline  parallel,  so  geht  das  schwarze  Kreuz  in 
ein  weisses,  die  Farben  der  Ringe  gehen  in  die  complementirea 
über*). 


*)  Da  die  Turmaline  das  darchgehende  Licht  immer  mehr  oder  weniger 
färbeD,  80  moss  man  sich,  wenn  man  die  InCerferenzfarben  in  voller  Rela- 
'  heit  sehen  will,  anderer  Vorrichtungen  bedienen.  Man  kann  das  Licht  durch 
Brechung  in  einem  Bflndel  sehr  dünner  Glasplatten  polarlsiren  und  dauo 
durch  eine  Convexlinse  iu  einen  Punct  concentriren.  Stellt  man  hier  die 
Krystallplatte  rechtwinklig  gegen  die  Axe  des  Slrahlenbuschels  auf,  so  wird 
sie  von  den  einzelnen  Strahlen  in  sehr  verschiedenen  Neigungen  gegen  die 
optische  Am  durchlaufen.    Eine  zweite  Linse  macht  die  Strahlen  parallel 
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Da  man  weiss,  dass  mit  der  Neigung  gegen  die  optisebe  Axe 
auch  der  Gangiiuterschied  des  ordentlichen  und  ausserordentlicben 
Strahls  zunimmt^  so  bedarf  die  Entstehung  der  concentrisehen 
Farbenringe  keiner  weiteren  Erklärung.  Der  Gangnntersehied  ist 
übrigens  auch  der  Dicke  der  Platte  proportional,  daher  die  Ringe 
um  so  weiter  auseinander  rucken,  Je  dunner  man  die  Platte 
schleift.  —  Denken  wir  uns  die  Axe  des  polarisirenden  Turmalins 
vertikal,  die  des  analysirenden  horizontal,  so  werden  alle  Strah« 
len  ,  welche  in  einer  durch  den  optischen  Mittelpunct  des  Auges 
gehenden  und  rechtwinklig  zur  Krystallplatte  gestellten  Vertikal- 
und  Horizontalebene  den  ersten  Turmalin  durchdringen,  in  der 
zwischen  die  Turmaline  geschobenen  Krystallplatte  nicht  zerlegt, 
weil  die  Schwingungen  der  ersteren  sämmtlich  im  Hauptschnitt, 
diederietzteran  rechtwinklig  gegen  den  Hauptschnitt  gerichtet 
sind.  Diese  Schwingungen  ändern  ihre  Richtung  nicht  und  wer- 
den daher  vom  zweiten  Turmalin  nicht  durchgelassen;  daher  das 
schwarze  Kreuz.  Dass  dasselbe  eine  gewisse  Breite  hat,  erklart 
sich  daraus,  dass  auch  die  in  der  Nähe  Jener  Ebene  vorbeigehen- 
den Strahlen  eine  geringe  Zerlegung  erfahren,  und  daher  im- 
mer noch  grösstentheils  von  dem  zweiten  Turmalin  aufgehalten 
werden. 

Die  Anordnung  der  Farben  in  den  kreisförmigen  Ringen  wird 
durcb  das  Verhältniss  der  Doppelbrechung  für  die  verschiedenen 
Farbenstrahlen  einigermassen  bedingt.  Sie  kann  durch  diesen 
Umstand  nur  dann  wesentlich  geändert  werden ,  wenn  Jenes  Ver- 
hältniss ein  abnormes  ist,  wie  z.  B.  in  dem  Apophyllit,  welcher 
als  positiver  Krystall  auf  die  brechbareren  Farben,  als  negativer 
auf  die  weniger  brechbaren  Strahlen  wirkt  und  sich  für  einen 
mittleren  Strahl  einfach  brechend  verhält. 

Die  Ringsysteme,  welche  zweiaxige  Krystalle  im 
polarisirten  Lichte  zeigen ,  unterscheiden  sich  so  auffallend  von 
denjenigen  einaxiger ,  dass  die  Mineralogen  diese  Erscheinungen 
als  ein  bequemes  Unterscheidungszeichen  der  Species  und  der 
Krystallsysteme  benutzen.  Ein  senkrecht  zur  Mittellinie 
geschnitttener  Arragonit  gibt  zwischen  gekreuzten  Turmalinen 
die  Farbenerscbeinung  (Fig.  3.  PI.  VI.).  Das  schwarze  Kreuz 
erklärt  sich  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen.  Die  Form  der 
gleichfarbigen  (isochromatischen)  Curven  beweist,  dass  hier 
der  Gangunterschied  von  O  und  E  im  zusammengesetzten  Ver- 


ona fährt  sie  zum  Zer]egiiDgs8pleg;el,  ein^  dritte  LiDse  endlich  läcst  sie  nach 
dem  Aage  convergiren.  S  ol  e i  1  hat  diesen  Apparat,  alierdinif^  noch  mit  Anwen- 
dang  einer  Turmalinplatte,  so  eingerichtet,  dass  man  Im  horizontalen  Sinne 
durchsehen  und  ihn  somit  direkt  nach  einer  Lichtquelle  richten  kann.  Die 
Krjstallbalter  gestatten  eine  Wendung  der  Platte,  so  dass  man  in  verschie- 
denen Neigungen  gegen  die  Axe  dnrc£iehen  kann. 
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biltnisse  des  Abstandes  von  beiden  optischen  Axen  wächst.  Die 
Lemniseate  hat  die  Eigenschaft,  dass  für  jeden  Punet  der  nim- 
lichen  Curve  das  Produkt  der  Abstände  von  svvei  festen  Puncten 
ein  constantes  ist. 

Dreht  man  die  Krystallplatte  zwischen  den  gekreusten  Tur- 
malinen  so,  dass  die  Ebene  der  Axen  den  Winkel  der  beiden 
Schwingungsrichtungen  der  Turmah'nen  iialbirt,  so  geht  das 
sehwaree  Kreuz  in  zwei  getrennte  hyperbolische  Bfischel  über 
(Fig.  4  PI.  VI.).  Das  Ringsystem  (Fig.  5  PI.  VI)  sieht  man,  wenn 
die  Krystallplatte  rechtwinklig  auf  die  eine  der  beiden  optischen 
Axen  geschniiten  ist. 

Wenn  man  die  hyperbolischen  Büschel  (Fig.  4,  PL  VI.)  in  der 
Nähe  der  Axenpunete  ins  Auge  fasst,  so  sollte  man  von  ihnen 
aus  nach  Aussen  und  nach  Innen  zunächst  den  weissgrauen  Far- 
benton erster  Ordnung  zu  sehen  erwarten.  Bei  den  meisten  Kry- 
stallen  indessen  bemerkt  man  mehr  oder  minder  lebhafte  farbige 
Säume,  bei  dem  Salpeter  z.  B  auf  der  inneren  Seite  einen  blauen 
auf  der  äussern  einen  rothen  Saum.  Es  beweisst  diess,  dass  die 
Richtungen,  nach  welchen  die  vom  ersten  Turmalin  kommenden 
Schwingungen  durchgehen ,  ohne  zerlegt  zu  werden,  d.  h.  die 
Richtung  der  optischen  Axen,  für  die  verschieden  brechbaren 
Strahlen  nicht  die  nämliche  ist.  Der  Winkel  der  optischen  Axen 
nimmt  bei  dem  Salpeter  ven  den  violetten  nach  den  rothen  Strah- 
len hin  ab,  bei  dem  weinsauren  Kali  findet  das  umgekehrte  statt. 
Indessen  liegen  die  Axen  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  bei 
den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  sämmtlich  in  der  näm- 
lichen Ebene  und  haben  einerlei  Mittellinie.  Bei  den  Krystallen 
der  schiefaxigen  Systeme  weichen  auch  die  Mittellinien  (Gyps) 
und  die  Ebenen  der  Axen  (Borax,  Weinsäure)  für  die  verschie- 
denen Farben  von  einander  ab  *) . 


*)  Wenn  man  an  einem  rechtwinklig  xiir  MiUellinle  geschniUrneD  swei* 
axigen  Kryslalle  den  Winkel  2«'  der  BichCungen  gemessen  hat»  in  welchen 
man  die  Axenpuncte  erblicke,  so  hat  man,  um  zum  Winkel  der  Axen  inner- 
halb des  Krystalls  öberzugehen,  noch  die  Brechung  zu  berQcksicfaiigen, 
welche    die   längs   der   optischen  Axen  fortgegangenen  Strahlen    bei  Ihren 

Austritt  aus  dem    Krjstall  erleiden.    Man  findet   aus   der  Gleichung   — — — 

=:  sin.  a  den  halben  Winkel  n  der  optischen  Axen  im  Krystall,  wenn  man 
für  n*  den  mittleren  der  drei  charakteristischen  Brechungscoefficienten, 
S.  643,  annimmt,  da  wie  Fig.  315  zeigt,  in  der  Richtung  MP  die  mittlere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  stattfindet. 

Ueber  die  Aendernng  der  Farbenerscheinungen ,  wenn  anstatt  geradlinig 
polarisirtem,  kreisförmig  polarisirtes  Licht  angewandt  wird,  Dove  in  Pogg. 
Ann.  XI,  457,  482. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperaturveränderung  auf  die  Lage  d«r  opli« 
sehen  Axen  siehe  Brewster  In  Pogg.  Ann.  XXVU,  480. 
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587.  Natfirliche  Farben  der  Kry  stalle.  — Mit  der  angleichen  Bre- 
chung des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  in  den  doppelbrechenden 
Körpern  ist  auch  eine  ungleiche  Absorption  derselben  verbunden.  B  ab  in  et  will 
bemerkt  haben,  dass  der  stärker  gebrochene  Strahl  immer  auch  der  vor- 
zugsweise absorbirte  sei.  —  In  manchen  Krystallen  trifft  die  Absorption,  je 
nach  der  Schwingongsrichtnng  des  Lichtes  die  verschiedenen  Farbenstrablen 
in  auffallend  ungleichem  Verhftltniss,  so  dass  ein  solcher  Krjstall,  je  nach 
der  Richtung,  in  welcher  ronn  hindurch  sieht,  ungleich  gef&rbt  erscheint. 
Der  Dichroit  hat  vou  dieser  Eigenschaft  seinen  Namen.  —  Huidinger 
hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass,  wenn  man  die  Farben  derjenigen 
Strahlen,  welche  den  Aether  in  Richtung  der  ElastizltftCsazen  in  Bewegung 
setzen,  bestimmt  habe,  man  aus  der  Mischung  dieser  drei  Axenfarben  alle 
Farbenlöne,  welche  der  Krystall  in  beliebigen  Richtungen  zeigt,  erklären 
könne. 

Auch  im  refiectlrten  Lichte  zeigen  manche  doppelbrechende  Kristalle 
verschiedene  Farben,  je  nach  der  Lage  der  reflectirenden  Fl&che  und  der 
Eiufallebene  gegen  die  Krystallaxen.  So  das  Kalium-  und  Magnesiumpia- 
tincyanfir,  das  Murexid  etc.  Haidinger  hat  diese  Erscheinung  mit  dem 
Namen  des  orientirten  Flächenschillers  belegt.      ' 

Nichts  beweist  deutlicher,  dass  die  Doppelbrechung  sowie  die  Farben- 
erscheinungen  im  polarisirten  Lichte  durch  eine  nngleichmässige,  je  nach 
der  Richtung  verschiedene  Lagerung  der  Moleküle  bedingt  ist,  als  der  Um- 
stand^ dass  man  die  nämlichen  Erscheinungen  auch  in  homogenen  (isopha- 
nen)  Mitteln,  wie  z.  B.  in  Glas  und  in  regulären  Krystallen ,  durch  künst- 
liches Aufbeben  des  glelchmässigen  Molekularzustandes  hervorrufen  kann. 

Werden  Glasprisnen  0,a,a,  ..b,b,b..9  so  v^ie  sie  in  Fig.  318  im  Quer- 
durchschnitt  gezeichnet  sind,  zusammengelegt,  und   sind  die  Prismen  o^a^a 

Fig.  318. 


etwas  länger,  so  dass  sie  beiderseits  um  Weniges  hervorragen,  so  können 
sie  in  einer  Schraubenpresse  einem  in  der  Richtung  ihrer  Kanten  wirkenden 
Drucke  ausgesetzt  werden,  ohne  dass  dieser  Druck  gleichzeitig  auch  die 
Prismen  bb .  ,  trifft.  Sieht  man  alsdann  in  der  Richtung  m n  durch  die  Glas- 
masse, so  erscheint  eine  feine  Nadel,  welche  parallel  den  Kanten  der  Pris- 
men gehalten  wird,  doppelt.  Die  beiden  Bilder  gehen  in  eines  zusammeui 
so  wie  der  Druck  zu  wirken  aufhört. 

Plötzliche  Abkühlung  stark  erhitzter  Glasplatten  hat  ebenfalls  ungleich- 
massige  Lagerung  der  Moleküle  zur  Folge.  Solche  Platten  zeigen  im  Nor- 
renberg'scben  Polarisationsapparat  lebhafte  Farben  unter  den  nämlichen 
Umständen  und  mit  den  nämlichen  Eigenthumlicbkeiten,  wie  dünne  Platten 
doppelbrechender  Krystalle.    (Siehe  Neu  man  in  Pogg.  Ann.  LIV,  449.) 

588.  Erscheinungen  im  Bergkrystall.  —  Circular* 
Polarisation.  —  Legt  man  eine  weniger  als  1  CentJmeter  dicke, 
rechtwinklig  zur  Axe  geschnittene  Quarzplalte  in  denNörren- 
berg'schen  Apparat,  so  sieht  man  dieselbe  gefärbt,  während 
Platten  aus  andern  einaxigen  Krystallen  unter  diesen  Umständen 
keine  Farben  zeigen.  Dreht  man  den  Zerlegungsspiegel,  so  än- 
dert sich  die  Farbe  der  Qoarzplatte  und  erst  nach  einer  Drehung 


958  Erscheinungen  im  Bergkrystall. 

der  Einfallsebene  um  zwei  rechte  Winkel  beginnt  die  nämliche 
Reihe  von  Farben  von  Neuem.  Eine  Drehung  der  Platte  bei  fest- 
stehenden Spiegeln  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Farben.  Bei  Un- 
tersuchung verschiedener  Bergkrystallplatten  bemerkt  man,  dass 
es  zwei  verschiedene  Arten  gibt,  solche,  welche  bei  der  Drehung 
der  Schwingungsebene  des  Zerlegers  nach  Rechts  die  Farben  in 
der  Ordnung:  Roth,  Orange,  Gelb  u.  s.  w.  bis  Violett  folgen  lassen 
(  rechtsdrehende  Bergkrystalle  )  und  solche,  bei  welchen  die  Far- 
ben in  der  nämlichen  Folge  auftreten,  wenn  man  die  Schwin- 
gungsebene des  Zerlegers  nach  Links  dreht  (linksdrehende  Berg- 
krystalle). Aeusserlich  unterscheiden  sich  diese  beiden  Arten 
von  Quarz  nur  durch  kleine  Plagiederflächen ,  welche  in  der  obe- 
ren Ecke  der  Seitenflächen  der  sechsseitigen  Säule  entweder  auf 
der  rechten  oder  der  linken  Seite  vorkommen,  Je  nachdem  der 
Quarz  ein  rechts-  oder  ein  linksdrehender  ist. 

Lässt  man  homogenes  Licht  in  den  Norrenberg'scben  Appa- 
rat einfallen  und  sind  die  Spiegel  gekreuzt,  das  Feld  also  dunkel, 
so  erscheint  dasselbe  alsbald  hell,  wenn  man  eine  Quarzplatte  in 
den  Apparat  bringt.  Durch  Drehung  des  Zerlegers  um  einen  ge- 
wissen Winkel  a  kann  man  ihm  jedoch  eine  Stellung  geben,  in 
welcher  wieder  alles  Licht  ausgelöscht  wird.  Man  sagt  daher 
die  Polarisationsebene  (oder  die  Schwingungsebene)  des  geradlinig 
polarisirten  Lichtes  sei  um  den  Winkel  a  gedreht.  Bei  Wie- 
derholung dieser  Beobachtungen  mit  verschieden  dicken  Quarz- 
platten und  mit  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit,  gelangte 
B  i  o  t  zu  den  beiden  folgenden  Sätzen : 

1)  Die  Drehung  der  Schwingungsebene  ist  der  Dicke  der 
Quarzplatte  proportional.  2)  Die  Drehungswinkel  für  verschie- 
dene  Farbenstrahlen  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate 
der  Wellenlängen.  Neuere  Versuche*)  haben  indessen  gelehrt, 
dass  der  zweite  Satz  nur  annähernd  richtig  ist.  Im  folgenden  sind 
die  Drehungswinkel  gegeben,  für  die  den  Fraunhofer'schen  Li- 
nien entsprechenden  Strahlen  durch  eine  Quarzplatle  von  Ina 
Dicke : 

B         15^3  E         27  »,5 

C         17»,2  F         320,5 

D         21^,7  G         420,2 

Da  die  Schwingungsebene  verschiedener  Lichtsorten,  nachdem 
das  Licht  den  Quarz  durchdrungen  hat,  verschiedene  Azimute  an- 
genommen haben,  so  sieht  man  ein,  w^arum  bei  der  Drehung  des 
Zerlegers  immer  andere  Farben  ins  Maximum  der  Reflexion  treten. 
Da  aber  nur  derjenige  Strahl  völlig  unterdrückt  wird,  dessen 
Schwingungsrichtung  mit  der  Einfallsebene  des  Zerlegers  susara- 


*)  Broch  im  ReperCorlom  der  Physik^  Band  VII,  p.  113. 
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menfällt,  alle  übrigen  Strahlen  aber,  wiewohl  mit  ungleicher  In- 
tensität reflectirt  werden,  so  wird  man  nie  reine  prismatische 
Farben,  sondern  immer  nur  Mischtone  erhalten.  —  Zwischen  pa- 
rallelen Spiegeln  gibt  eine  Quarzplatte  von  d,75iam  Dicke,  einen 
swischen  Blau  und  Roth  liegenden  Ton,  welcher  vorzugsweise 
schnell,  bei  geringer  Drehung  des  Zerlegers  nach  der  einen  oder 
andern  Seite  sein  Ansehen  ändert,  indem  er  in  Blau  oder  Roth 
übergeht.  Er  hat  darum  von  Biet  den  Namen  des  empfindlichen 
Farbentones  (couleur  sensible)  erhalten.  Zwischen  gekreuzten 
Nikols  oder  Spiegeln  gibt  denselben  Ton  eine  Quarzplatte  von 
7,5«»  Dicke. 

Die  eben  beschriebenen  Farben erscheinunKen  erweckten  in  Fresnel  den 
Gedanken,  dass  auch  lAngs  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  sich  zwei 
Strahlen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen  möchten.  Geradlinige 
Polarisation  konnte  man  Jedoch  denselben  nicht  zuschreiben,  weil  bei  der 
Drehung  der  Quarzplatte  im  Polarisationsapparat  weder  die  Intensität  noch 
die  Farbe  des  Feldes  sich  ändert.  Rechtwinklig  gegen  die  optische  Axe 
durchdringen  den  Quarz  zwar  auch  zwei  geradelinig  und  senkrecht  aufein- 
ander polarisirte  Strahlen,  wie  jeden  andern  optisch-elnaxigen  Krystali. 
Allein  wenn  die  Richtung  der  Strahlen  sich  der  optischen  Axe  nAhert,  geht 
die  geradlinige  Polarisation,  wie  diess  Fig.  319  andeuten  soll,  Immer  mehr 
in  die  elliptische  und  zwar  mit  entgegengesetzter  Drehung  ober.    Mit  einem 

Flg.  319. 


Nikol  betrachtet  verschwinden  die  beiden  Bilder  In  keinem  Azimut  dessel- 
ben.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  die  elliptische  Polarisation  In  die 
kreisförmige  fibergeht,  wenn  die  Richtung  des  Strahls  der  optischen  Axe 
parallel  wird.  Fresnel  hat  das  Vorhandensein  zweier  solcher  clrcular 
polarlsirten  Strahlen  von  ungleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  direct 
nachgewiesen.  Er  wandte  zu  diesem  Zwecke  zwei  Prismen  r^r,  Fig.  320, 
von   rechtsdrehendem  Bergkrystall  In  Verbindung  mit  einem  Prisma  I,  von 

Fig.  320. 


linksdrehendem  Bergkrystall  an,  so  geschnitten,  dass  die  Flächen  mn  und 
op  rechtwinklig  gegen  die  optische  Axe  stand  und  ein  Strahl  «a  in  Rich- 
tung der  Axe  fortging.  Da  nun  in  einem  rechtsdrehenden  Krystali  der  rechts- 
gewundene  Strahl,  In  einem  linksdrehenden  der  linksgewundene  die  grGssere 
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GescKwindigkeit  bat,  so  muss  wegen  der  Aenderang  der  GescbwindigUeil  am 
der  Grenzfläche  ns  eine  erste,  an  der  Grenzfläche  sp  eine  zweite  Brechang 
«(attfinden.  Die  beiden  Strahlen,  deren  Dasein  Fresnel  vermuthet  batte, 
wurden  auf  diese  Weise  getrennt  und  konnten  einzeln  auf  ihren  Polarisa- 
lionszustand  untersacht  werden. 

Wenn  CS  (Flg.  321)  die  ursprüngliche  SchwingnngsricbCnng   des  pola- 
risirten  Lichtes  ist  and  diese  Schwingungen  beim  Eintritt  in   den  Quarz   in 

zwei  circnlAre  er  nnd  ci  zerlegt 
werden,  so  wird  die  Richtang  der 
geradlinigen  Schwingang,  zu  wel- 
cher sich  die  beiden  kreisförmigen 
beim  Austritt  ans  dem  Krystall  wie- 
der zusammensetzen,  von  dem  Gang- 
nnterschied  abhängen,  weichen  diese 
Strahlen  im  Quarze  angenommen 
haben.  Ist  dieser  Ganguni erschied 
eine  ganze  Schwingung,  so  trelTea 
die  kreisförmigen  Oscillationen  in 
c  oder  d  zusammen,  es  stellt  sich 
dann  die  frühere  Schwingungsricb- 
tung  wieder  her.  Ist  der  Gangua- 
terschied  eine  Yiertelschwlngung,  so 
dass  die  rechtsgehende  Bewegung 
in  e  anlangt,  wfihrend  die  iinksge- 
hende  sich  in  c  befindet,  so  werden 
beide  sich  in  d  begegnen,  und  die 
geradlinigen  Oscillationen  werden 
nach  Cc*  gerichtet  sein;  die  Schwingnngsrlchtung  ist  um  einen  halben  rech- 
ten Winkel  gedreht.  —  Ist  der  Gangunterschied,  welchen  die  beiden  cir- 
culär  polarisirten  Strahlen  im  Quarze  annehmen,  gleich  einer  halben  Scliwin- 
gung,  so  dass  die  rechtsgehende  Bewegung  in  d  wenn  die  linksgehende  in 
c  anlangt,  so  begegnen  sich  beide  Bewegungen  in  c'^,  die  geradelinigen 
Schwingungen  sind  dann  nach  Cc"  gerichtet,  also  die  anfängliche  Rich- 
tung um  einen  rechten  Winkel  gedreht.  Ueberhaaptist  die  Drehung 
der  Schwingungsebene  immer  der  ebensovieite  Theü  von 
zwei  Rechten,  als  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen 
von  einer  ganzen  Schwingung. 

Eine  rechtwinklig  zur  Axe  geschnittene  Quarzplntte  zeigt  zwischen 
Tnrmalinen  zwar  ähnliche  Farbenringe,  wie  der  Kalkspalh;  aber  das 
schwarze  Kreuz  fehlt  in  der  Mitte  und  tritt  erst  gegen  den  Rand  hin  unter 
einer  solchen  Neigung  gegen  die  Axe  auf,  unter  welcher  sich  der  Polarisa- 
tlonszustond  der  beiden  Strahlen  nicht  merklich  mehr  von  dem  geradeiini- 
gen  unterscheidet. 

589.  Bei  dem  Quarz  ist  die  Erscheinung  der  Circularpolari- 
sation  an  die  krystallinische  S<ructur  geknüpft,  die  amorphe  Kie- 
selsäure, der  Hyalilh,  äussern  keinen  ähnlichen  Einfluss  auf  das 
Licht.  Um  so  überraschender  musste  die  Entdeckung  erscheineo, 
welche  von  Biet  und  Seebeck  gleichzeitig  gemacht  wurde> 
dass  eine  grössere  Anzahl  von  Körpern,  sämmtlich  organischen 
Ursprungs,  sowohl  in  Lösungen,  als  im  starren  amorphen  Zu- 
stande, die  Fähigkeit  besitzen ,  die  Polarisationsebene  zu  drehen. 
Eine  Lösung  von  Rohrzucker  oder  von  Weinsäure  in  Wasser  dre- 
hen die  Schwingungsebene  zur  Rechten,  reines  Terpentinöl,  eine 
Lösung  von  Fruchtzucker,  drehen  zur  Linken«   Eine  Losung  von 
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131 J7  gv.  ßobrzaoker  in  1000  gr«  Wasser,  in  einer  Säule  von 
25  Cenfimeter  Lange  angewendet,  gibt  ganz  die  nämlichen  Far« 
benerscheinungen  im  polarisirten  Lichte,  wie  eine  rechtgdrehende 
Quarzplatte  von  Imm  Dicke.  Biet,  welcher  den  Gesetzen  der 
Circularpolarisation  durch  Flüssigkeiten  seit  mehreren  Jahrzehn- 
ten eine  unausgesetzte  Aufmerksamkeit  gewidmet  hat,  HQhrte  den 
Beweis,  dass  das  Vermögen  die  Schwingungsobene  des  Lichtes 
zu  drehen,  eine  den  Molekülen  innewohnende  Eigenschaft  ist,  un« 
abhängig  von  einer  bestimmten  Lagerung  derselben.  Zuckerlö- 
sung,  oder  Terpenlinöl  durch  ein  Uhrwerk  in  rasche  Bewegung 
gesetzt,  verloren  nichts  von  ihrer  circularpolarisirenden  (drehen- 
den,  oder  auch  schlechtweg  optischen)  Kraft.  Das  Terpentinöl 
wirkt  selbst  in  Dampfform  noch  merklich  auf  die  Schwingungs« 
richtung  des  Lichtes,  wenn  man  es  in  einer  genügend  langen 
Säule  (1  bis  2  Meter)  anwendet.  Auch  im  starren,  amorphen 
Zustande  sind  Rohrzocker  und  Weinsäure  noch  optisch  wirksam. 
An  Zucker-  und  Weinsäurekrystallen ,  welche  zu  den  zweiaxigen 
doppelbrechenden  Körpern  gehören^  ist  die  Circularpolarisation 
noch  nicht  beobachtet  worden.  Sie  könnte  sich  ohnehin  nur  in 
Platten  zeigen ,  welche  rechtwinklig  zu  einer  optischen  Axe  ge« 
schnitten  wären. 

Es  folgt  hier  das  Verzeichniss  einiger  Substanzen,  deren  Ein« 
Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht  beobachtet  worden  ist: 

Rechtsdrehend :  Linksdrehend : 

Rohrzucker.  Fruchtzucker. 

Traubenzucker.  Reines  Terpentinöl. 

Stärkezucker.  Käufliches  Terpentinöl. 

Diabeteszucker.  Traubensäure. 

Kampher,  Amorphe  Weinsäure  (unter  22 ^C). 

Weinsäure  in  Lösung.  Copaivabalsam. 

Traubensäure.  Amygdalin. 

Käufliches  Terpentinöl.         Strychnin. 

Citronenöl.  Brucin. 

Dextrin.  Morphin. 

Cinchonin.  Chinin. 

Chinidin,  Santoniu. 

Narcotin.  Phloridzin. 

Hämatoxylin.  Codein. 

Jalappin. 

Wenn  man  von  der  nämlichen  Zuckerlösung  Schichten  von 
verschiedener  Dichte  nacheinander  anwendet,  findet  man  die  Dre- 
hung der  Schwingungsebene  der  Länge  der  Säule  proportional. 
Bringt  man  dagegen  bei  unveränderter  Länge  der  Säule  die  dop- 
pelte, dreifache  Menge  Zucker  in  die  Lösung,  so  wächst  die  Dre- 
hung der  Schwingungsobene  in  gleichem  Verhältniss.    Offenbar 
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ist  dieselbe  also  proportional  der  Menge  optiseh  wirksamer  Mole- 
küle, welche  das  Licht  auf  seinem  Wege  durch  die  flussige  Siule 
anfrilR.  Die  Dispersion  der  Schwingungsebenen  der  verschiede- 
nen Farbenstrahlen  durch  eine  Zuckerlösung  sowie  durch  alle 
Substanzen^  welche  in  dieser  Beziehung  untersucht  sind,  folgt 
dem  nämlichen  Gesetze,  wie  im  Quarze,  nur  die  Weinsäure  und 
gewisse  Mischungen  derselben  mit  Wasser  und  Borsäure,  die 
Traubensäure   und  die   optisch  wirksamen  Salze  dieser    Säuren 

zeigten  ein  abweichendes  Verhalten. 

Biet  hat  auf  die  eben  angeführten  Erfahrungen  den  abstracten  Betriff 
der  specifiMCheu  Rotationskraft  gegründet.  Ist  a  die  Ablenkoag 
der  Schwingungsebene  des  Strahls  B  durch  eine  Säule  von  Zuckerlösang 
▼on  I  Decfineter  Länge,  wenn  In  der  Gewichtseinheit  dieser  Lösung  ▼•■  3 
8peci68chem  Gewicht  <  Gewichtsthelle  Zucker  enthalten  sind,  so  ist  die 
speciAsche  Rotationskraft  (a)  des  Zuckers  nach  Biot: 


ce 


^  ^  l.«.d 

Diese  gilt  natürlich  nur  für  den  betreffenden  Farbenstrahl  B.  —  Neoer- 
dings  hat  man  es,  in  Anbetracht  der  molekularen  Natur  des  optischen  Dre- 
hnngsvermögens  ffir  angemessener  gehalten,  das  specifische  Drehnngsver- 
mögen  anstatt  auf  die  Einheit  der  Gewichtsmenge  und  eine  hypothetische 
Dichte  1,  auf  Aequlvalentgewichte  der  verschiedenen  wirksamen  Sabstanzea 
zu  beziehen*). 

Da  das  Wasser,  welches  dem  Zucker  zogemlscht  wird,  keine  Aeade- 
rung  des  speclfischen  Drehongs Vermögens  bewirkt,  so  darf  man  dies  wohl 
als  einen  Beweis  ansehen,  dass  die  Zuckermoleköle  in  den  Lösungen  in  kei- 
ner andern  Weise  beschaffen  sind,  als  im  ungelösten  Zustande.  Anders 
verhält  sich  die  Weinsäure;  Ihr  Drehungsvermögen  wird  durch  Zusatz  von 
Wasser  dem  Sinne  nach  umgekehrt  und  bedeutend  verstärkt.  Biot  fand, 
dass  die  Gleichung  («)  =  —  1%555  -f  15^671  «,  die  Zunahme  ihres  specl- 
fischen Drehungsvermögens  ausdrückt,  wenn  e  den  in  der  Gewichtseinheit 
der  Lösung  enthaltenen  Anthell  Wasser  bedeutet.  Noch  auffallender  ist  die 
Verstärkung  des  Drehungs Vermögens  der  Weinsäure  durch  einen  geringen 
Zusatz  der  an  sich  optisch  unwirksamen  Borsäure**).  In  diesen  Fällen  mnas 
also  eine  Aenderung  im  Bestand  der  Moleküle  angenommen  werden.  Das 
Drehungsvermögen  des  Amjgdalins  überträgt  sich  in  die  Mandelsänre,  das 
des  Karophers  In  die  Kamphersäure«  und  In  deren  Salze.  Auch  das  Dre- 
hungsvermögen der  Weinsäure  und  Tran  bensäure  Ist  in  vielen  Salzen  dieser 
Säuren  beobachtet  worden.  In  allen  diesen  Fällen  kann  daher  eine  vSiil^ e 
Auflösung  des'  optisch  wirksamen  Moleküls  nicht  stattgefunden  liabeD; 
allein  die  Aenderung  des  speclfischen  Rotationsvermögens  In  diesen  Fallen 
ist  Zeuge  für  eine  statlgefundene  chemische  Einwirkung.  Aehnliches  gilt 
für  die  Asparaginsäure  und  Aepfelsäure ,  jedoch  nur,  wenn  diese  Körper  so 
angewendet  werden,  wie  sie  natürlich  vorkommen.  Asparaginsäure,  welche 
aus  optisch  unwirksamem  fomarsaurem  Ammoniak  dargestellt  wnrde  und 
Aepfelsäure,  In  welche  die  so  gewonnene  Asparaginsäure  übergefulirt  wurde, 
zeigten  nach  Pasteurs  Angaben  nicht  die  geringste  Einwirkung  auf  das 
poiarisirte  Licht. 


*)  Wllhelmy  in  Pogg.  Ann.  LXXXI,  5^7. 

**)  Biot,  Ann.  chim.  phys.  3tes  X,  5,  175,  307,  385.  XI,  82.  XXVIII, 
215^  351.  XXIX,  35,  341,  430. 
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Eile  Mdere  Coldeck0iif  desMlben  Physiken  hat  elaen  hikhst  interes- 
fastea  ZaMomenhang  iwisohen  der  Krystallform  gewisser  Körper  und  dem 
Sinn  der  Drehaag,  welche  sie  dem  poiarisirten  Licht  ertheilen,  nachgewie- 
sen. Aas  dem  traubensaaren  Natron-Ammoniak  und  dem  traubensaaren 
Natron-Kali  setzen  sich  entgegengesetzt  hemiedrische  Kristalle  in  gleicher 
Menge  ah»  deren  F^Nrmea  sieh  za  einander  verhalten,  wie  ein  Segenstand  sd 
seinem  Spiegelbild  (  symnetriache  Hemiedrieen ).  Sondert  man  diese  Kry- 
stalle  und  löst  die  gleichgebildeten  für  sich  aof»  so  drehen  die  beiden  Lö- 
sungen die  SchwingYingsebene  des  Lichtes  mit  gleicher  Stärke,  aber  In  ent- 
gegengesetztem Sinne.  Mischt  man  gleiche  Oewichtsmengen  beider  Krystalle, 
so  verh&lt  sich  die  Lösang  optisch  neutral,  wie  vor  der  Krystallisation.  Aach 
die  ans  beiden  hemled riechen  BUdnngen  abgeschiedenen  SAuren  verhalten 
sich  optisch  entgegengesetzt.  Die  rechtsdrehende  Säure  ist  in  Nichts  von 
der  Weinsäure  verschieden,  die  linksdrehende  verhält  sich  ihr  vollltommea 
analog,  nar  das  clrcularpolarlsirende  und  krystallographlsche  Verhalten 
ist  gerade  entgegengesetzt. 

590.  Saccharimeter.  Es  bleibt  uns  noch  übrig,  eine 
technische  Methode  zu  beschreiben«  welche  auf  die  optische  Wirk- 
samkeit des  Zuckers  gegründet  nnd  mit  einem  sweckm&ssi- 
gen  Messapparat  ausgestattet  worden  ist,  um  damit  den  Gehalt 
an  krystatlisirbarem  Zucker  in  irgend  einer  Losung  s.  B.  im  Safte 
des  Zuckerrohrs  oder  der  Runkelrübe,  im  Syrup ,  oder  im  diabeti- 
schen Urin  und  der  Milch  zu  bestimmen. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  dass  man  in  einer  an  ihren  beiden 
Enden  mit  parallelen  Spiegelplatten  geschlossenen  Rohre  von  2dO 
Millimeter  Länge  eine  klare  Losung,  welche  ausser  krystallisir- 
barem  Zucker  keine  andere  optisch  wirksame  Subslanz  enthalte, 
zwischen  die  gekreuzten  Nikols  p  und  a  des  Apparates  (Fig.  6, 
PI.  VL)  bringe  und  dass  man  nur  homogenes  Licht  von  der  Brech- 
barkeit des  Strahles  B  anwende.  Man  wird  den  analysirenden 
Nikol  a  um  einen  Winkel  a  zur  Rechten  drehen  müssen,  um  das 
Feld  wieder  vollkommen  dunkel  zu  erhalfen.  Die  Grösse  dieses 
Winkels  findet  man  mittelst  der  in  Grade  getheiiten  kreisf5rmigen 
Scheibe  ««,  auf  welcher  ein  Zeiger  a%  durch  die  Drehung  des 
Nikols  fortgescboben  wird.  Da  nun ,  wie  oben  angeführt  wurde, 
in  einer  Rdhre  von  gleicher  Lange  1 1 ,64  Gewichtsprocente  Zucker 
die  Schwingungsebene  des  Strahls  B  um  15^,3  drehen,  so  wird 
man  den  Gehalt  an  Zucker  in  der  untersuchten  Lösung,  ausge- 
drückt in  Gewichtsprocenten  aus  der  Gleichung : 

erhalten. 

Die  Stellung  des  Nikols  a  indessen ,  bei  welcher  das  Feld 
völlig  verdunkelt  ist,  lässt  sich  aus  begreiflichen  Gründen  nur  mit 
geringer  Schärfe  bestimmen.  Soleil  hat  daher  dem  Apparate, 
welcher  den  Namen  Saccharimeter  fahrt,  einige  Theile  zuge- 
fügt,   welche  die  Genauigkeit  der  Messungen  in  bedeutendem 

Grade  erhöhen. 
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Zanächst  ist  hinter  dem  pDlarisireodcii  Nikol  eine  senkrecht 
zur  Axe  geschnittene  Bergkrystallplatle  q  (Fig'  ^26)  eingefugt, 
welche,  durch  die  MittCNdes  Gesichtsfeldes  gcfheilt,  zur  Hätne  aus 
rechtsdrehendem,  zur  andern  Hälfte  aus  huksdreheudem  Quarze 
besteht.  Ihre  Dicke  ist  d^7ö  Milhmeter,  so  dass  sie  zwischen  pa- 
rallelen Nikols  den  empfindlichen  Farbenton  seigt.  Senkt  »an  un- 
ter diesen  Umständen  die  Zuckerlösung  ein,  indem  man  die  Röhre 
auf  die  Lager  o<»  bringt,  so  wird  die  Wirkung  der  rechtsdrebea- 
den  Quarzplatte  durch  den  Zucker  verstärkt^  die  der  linksdrebeo- 
den  vermindert,  beide  Platten  nehmen  ungleiche  Färbung  an. 
Waren  die  Aenderungen  nur  gering,  so  kann  man  allein  durch 
Drehung  des  Nikols  a  nach  rechts  die  Gleichheit  der  Färbung  bei- 
der Hälften  der  Doppelplatte  wieder  herstellen.  Diess  gelingt  je- 
doch,  wegen  der  ungleich  starken  Drohung  der  verschiedenfar- 
bigen Schwingungsebenen  nicht  mehr,  wenn  die  Zuckerlösung 
einigermassen  concentrirt  war.  Soleil  hat  daher  zwischen  der 
flüssigen  Säule  und  dem  analysirenden  Nikol  noch  den  Compeu- 
sator  C  angebracht.  Derselbe  (in  Fig.  7.  PL  VI.  besonders  abge- 
bildet) besteht  aus  zwei  ganz  gleichen  rechtwinkligen  Prismen 
von  linksdrehendero  Quarze«  deren  Kathetenfiächen  cund  c'  senk- 
recht zur  optischen  Axe  stehen.  Diese  Prismen  können  mittelst 
der  Schraube  v  durch  ein  Triebwerk  aammt  ihren  Fassungen  seit- 
wärts gegeneinander  verschoben  werden,  so  dass  sie  eine  Platte 
von  veränderlicher  Dicke  repräsentiren.  Die  eine  Fassung  trägt 
eine  Theilung  /,  die  andere  einen  Nonius  n  und  wenn  dieser  auf 
Null  der  Theilung  steht,  ist  die  optische  Wirkung  beider  Prismen 
durch  eine  rechtsdrehende  Platte  p  gerade  compensirt,  das  ganze 
System  also  bezuglich  der  circularpolarisirenden  Wirkung  so  gut 
wie  nicht  vorhanden.  Sobald  man  aber  durch  die  Schraube  r  das 
Triebwerk  in  Bewegung  setzt,  so  dass  die  Dicke  der  Platte,  welche 
die  beiden  Prismen  bilden,  wächst,  beginnt  eine  linksdrehcude 
Wirkung  aufzutreten  und  es  leuchtet  ein,  dass  man  diese  leicht  so 
abmessen  kann,  dass  die  rechtsdrehende  Wirkung  einer  Säule  mit 
Zuckerlösung  hierdurch  gerade  compensirt  wird.  Man  hat  somit 
ein  bequemes  Mittel  der  Doppelplatte  q  die  gleiche  Färbung  wie- 
derzugeben, welche  durch  die  Zuckerlösung  aufgehoben  wor- 
den war. 

Die  mit  dem  Prisma  des  Conipensators  verbundene  Theilung 
ist  so  beschaffen,  dass  100  Theile  einer  Vermehrung  der  Platten- 
dicke um  1  Millimeter  entsprechen.  Hat  man  den  Index  a.  B.  um 
50  Theile  verschieben  müssen,  um  die  Gleichheit  der  Färbung  in 
der  Doppelplatte  wieder  herzustellen,  so  ist  die.drehcnde  Wirkung 
der  Zuckerlösuog  gleich  der  von  0,5mm  Quarz.  Die  Lösung  ent- 
hält datier  den  obigen  Daten  zu  Folge  5,82  Procent  Zucken 

Die  angegebene  Methode  reicht  nicht  aus,  wenn  die  Lösung, 
ausser  krystallisirbarem  Zucker,  noch  andere  Substanzen  enCbäh, 
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welche  auf  die  Polarisationsebetie  des  Liehtes  einwirken.  Es 
kommt  indessen  hier  die  Erfahrung  sn  statten,  dass  der  krystalli- 
sirbare  Zucker  durch  Erhitzen  mit  reiner  Salzsäure  bis  zu  ti6®  in 
unkrystallisirbaren  Fruchtzucker  umgewandelt  wird,  weicher  das 
polarisirte  Licht  in  entgegengesetztem  Sinne  dreht.  Da  bei  dieser 
Operation  alle  andern  optisch  wirksamen  Substanzen  unverändert 
bleiben,  so  kann  man  mit  Hülfe  zweier  Bestimmungen,  einer  vor 
und  einer  nach  der  Behandlting  mit  Salzsaure,  den  Gebalt  an  kry- 
stallisirbarem  Zucker  finden. 

Gesetzt  \  Proceut  Rohrzucker  Jn  Lösung  in  einer  Rolire  ron  250*^" 
Lftiij^e  bringe  die  Drehung  a  hervor,  die  Lösung  enthalco  aber  J  Procent 
Zucker,  ron  andern  optisch  wirksRmen  Substanzen  gebe  1  Proceni  die  Dreh* 
ungen  6,  c.  und  die  Lösung  enibalte  B,C.»  Procent  derseiben^  so  beob« 
achtet  man  Im  Ganzen  die  Drehung : 

D  =  Aa  '\'  Bh  -^  Cc  '\'  .. 

worin  übrigens  a,  b,  c  mir  den  positiven  oder  negativen  Zeichen  zu  nehmen 
sind,  Je  nachdem  die  Drehung  zur  Rechten  oder  zur  Linken  erfolgt  a'  be- 
zeichne die  Drehung  durch  1  Procent  Fruchtzucker,  so  wird  man  nach  der 
Bebaadlang  mit  Salzsäure  eine  -Drehung 

/>'  =  —  ^a'  +  56  +  Cc  +.. 

beobachten  und  es  ist  i>  —  jy  ^:z  A  (a  +  a*\  also  die  zu  bestimmende 
Zuckermenge : 

^  ""    a  +  a'   ' 

Das  Drclumgsvermögen  des  Rohrzuckers,  also  auch  die  Grösse  a,  ist 
von  der  Temperatur  so  gut  wie  nnablifingig,  das  Drehungsvermögen  des 
Frucht/Aicliers  dagegen  vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur.  Nimmt 
man  dasjenige  des  Rohrzuckers  za  100  an,  so  ist  das  Drehuogs vermögen 
des  Fruchtzuckers: 

bei  lü«        bei  15«        bei  20*        bei  25«        bei  30*        bei  35« 
39  36,5  34  31,5  29  26,5 

Mmmt  man  in  obiger  Formel  für  D  und  jy  die  Ablesungen  des  Com- 
pensators  in  Hundertstein  des  Millimeters  Quarz,  so  hat  man  a  =  8,62  zu 
setzen  und  ßf 

bei  10*  bei  20*  bei  30* 

3,36  2,93  2,5 

Hat  man  z.  B.  bei  20*  Temperatur  vor  der  Behandlung  mit  Säure  80, 
aachher  —  40,6  abgelesen,  so  entspricht  diese  einer  Znckerlösoug  von 

120,6 

=  10,4 


8,62  +  2,93 
ProcentgehaR 

Dabei  Ist  immer  vorausgesetzt,  dass  die  Ablenkungen  durch  eine  Säule 
Ton  250  MUllraeter  Länge  hervorgebracht  wurden.  Wäre  nur  Rohrzucker 
In  der  Lösung  gewesen,  so  wurde  die  erste  Ablisung  =  90  Tbeile,  die 
zweite  —  30,6  Theile  ergeben  haben. 

Ö9I.  Far  aday  hat  die  Enldeckung  gemacht,  dass  Substan- 
zen» weiche  an  und  für  sich  die  Schwingangsebene  des  Lichtes 
oiehi  drehen,  wie  s.  B«  Flintglas,  diese  Fähigkeit  unter  Einwirkung 
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benadibarter  Magnetpole  oder  des  elecirischen  Stromes  aDnehmen. 
Man  bringt  die  Substanz  zwischen  zwei  Magnetpole,  oder  amgiebt 
sie  mit  einer  Kupferspirale  und  lässt  den  polarisirten  Lichtstrahl 
parallel  der  Axe  des  Magneten  oder  der  Spirale  durchgehen.  Hit 
der  Richtung  des  Stromes  ändert  sich  auch  die  Richtung  der  Dre- 
hung.  Ihre  Starke  ist  gering  geigen  die  Drehung  solcher  Sub- 
stanzen ,  welche  an  sich  optisch  wirksam  sind;  sie  verhält  sieh 
übrigens  der  Stromstärke  proportional. 

Die  Drehungen  an  sich  optisch  wirksamer  Substanzen,  wie 
z.  B.  von  Terpentinöl,  können  durch  den  elektrischen  Strom,  je 
nach  der  Richtung  desselben,  verstärkt  oder  geschwächt  werden. 
Die  Zu-  oder  Abnahme  der  Drehungswinkel  fiir  die  einzelnen  Far- 
benstrahlen bleibt  hierbei  der  anfänglichen  Grösse  derselben  pro- 
portional« 

592.  Chemische  Wirkungen  des  Lichtes.  —  Wenn 
man  das  Licht  als  einen  Bewegungszustand  des  Aethers  auffassl, 
eingeleitet  durch  die  Scliwingungen ,  in  welche  die  materiellen 
Moleküle  bei  dem  Glühen  und  dem  Verbrennungsprocesse  gera« 
then,  so  kann  es  nicht  überraschen,  wenn  man  wahrnimmt,  dass 
chemische  Verbindungen  durch  Bestrahlung  in  ihrem  Bestände 
geändert,  oder  aufgelöst  werden  können.  Der  Einfluss  des  Lichtes 
auf  die  Vegetation,  das  Bleichen  vieler  Farben  im  Sonnenlichte 
sind  Thatsachen ,  deren  Beobachtung  einem  Jeden  leicht  zugäng- 
lich sind.  Gegen  Ende  des  IBten  Jahrhunderts  bewiess  Scheele 
die  Zersetzung  bestimmter  chemischer  Verbindungen  durch  das 
Licht.  Man  weiss  jetzt,  dass  Chlor  sich  mit  Wasserstoff,  Jod  mit 
ölbildendem  Gase  nur  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  vereinigen» 
dass  unter  demselben  Einfluss  Chlor  das  Wasser  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zersetzt  und  Salpetersäure  in  Sauerstoff  und  Unter- 
salpetersäure zerKlIt,  dass  Metalloxyde  reducirt  werden,  oder  in 
Metall  und  Hyperoxyde  zerfallen. 

Die  meisten  Silbersalze  werden  vom  Lichte  geschwärzt;  die 
grösste  Empfindlichkeit  beweisen  die  Chlor-  Jod-  und  Bromver- 
bindungen des  Silbers  gegen  das  Licht.  Auch  sie  schwärzen  sich, 
ohne  dass  jedoch  bis  jetzt  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  wäre, 
worin  die  Umänderung  besteht,  welche  jene  Salze  hierbei  erfah- 
ren. Gewiss  ist  nur,  dass  sie  nach  stattgefundener  Einwirkung 
des  Lichtes  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit  erlangen,  Quecksilber- 
däropfe  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten;  und  gerade  hierauf 
gründet  sich  die  schöne  Methode  Daguerre's,  getreue  Abbil* 
düngen  von  beleuchteten  Gegenständen  allein  durch  die  Wirkung^ 
des  in  der  camera  obscura  entworfenen  Lichtbildes  auf  jodirten 
Silberplatten  darzustellen.  Nachdem  die  Einwirkung  des  Lichtes 
die  gehörige  Zeit  gedauert  hat,  wird  die  jodirte  Silberplatte  m 
eine  Atmosphäre  langsam  sich  entwickelnder  Quecksiiberd&ropfe 
gebracht.  Die  durch  das  Licht  veränderten  Stellen  verdichten 
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Dämpfe  vorzsogsweise  und  das  an  den  feinen  Queeksilbertheilcfaen 
zerstrente  Licht,  giebt  diesen  Stellen  ein  weisses  Ansehen,  wäh- 
rend die  Sehattenparthieen,  nachdem  man  das  unveränderte  Jodsti- 
ber mit  unterschwefligsaurem  Natron  weggenommen  hat,  durch  die 
dunkle  Metallfläche  dargestellt  werden.  Ein  dunner  Deberasng  von 
Gold  schützt  das  Bild  vor  der  Zerstörung,  welche  ausserdem 
durch  die  leiseste  Berührung  herbeigeführt  wird. 

In  demselben  Jahre  (1839),  in  welchem  Daguerre  seine 
schöne  Erfindung  bekannt  machte,  veröflTentlicbte  Tal  bot  ein 
Verfahren,  Lichtbilder  auf  Papier  darssustellen.  Ein  feines  Papier, 
welches  mit  einem  Ueberzug  von  Jodsilber  vermischt  mit  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  versehen  ist,  wird  der  Bestrah- 
lung in  der  dunkeln  Kammer  ausgesetzt  und  dann  in  einem  dun- 
keln Räume  in  eine  Lösung  von  Gallussäure  gebracht.  Es  entsteht 
durch  Reduction  des  Silbers  an  den  durch  das  Licht  veränderten 
Stellen  ein  negati  ves  Bild,  in  welchem  die  Lichter  schwarz,  die 
Sehattenparthieen  des  Gegenstandes  hell  erscheinen.  Dasselbe  wird 
durch  unterschwefligsaures  Natron  von  allem  lichtempfindlichen 
Jodsilber  befreit,  in  reinem  Wasser  gewaschen  und  getrocknet. 
Zur  Darstellung  positiver  Bilder  wird  das  negative  auf  eine  mit 
Chlorsilber  überzogene  Papierfläche  zwischen  Glasplatten  aufge-» 
legt  und  der  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  so  ausgesetzt,  dass 
diese  nur  durch  das  negative  Bild  zum  Chlorsilber  gelangen  kön- 
nen. Die  Schwärzung  tritt  nur  unter  den  hellen  Stellen  des  nega- 
tiven Bildes  ein,  das  Bild  kehrt  sich  um  und  wird  SDmit  den 
natfirlicheri  Gegenständen  entsprechend.  Das  positive  Bild  wird 
ebenfalls  mit  unterschwefligsaurem  Natron  fixirt. 

Da  man  ein  Papier  von  so  gleichmässiger  und  hinreichend 
durchscheinender  Masse,  wie  es  zu  den  negativen  Bildern  erfor« 
dert  wird,  nur  schwer  findet,  so  hat  man  es  durch  Anwendung 
dünner  Eiweissschichten  und  neuerdings  durch  einen  dünnen 
Ueberzug  von  Collodion  auf  Spiegelglas  zu  ersetzen  gewusst. 

Nicht  alle  Farbenstrahlen  äussern  einen  gleichen  chemischen 
Effekt.  Die  blauen  und  violetten  Strahlen  sind  ungleich  wirksamer 
als  die  minder  brechbaren,  und  ausserhalb  des  violetten  Endes  des 
Farbenbildes  gibt  es  noch,  wie  zuerst  Ritterund  Wollaston 
fanden,  unsichtbare  Strahlen,  welche  sehr  kräftig  auf  chemische 
Verbindungen  einwirken.  Unter  einem  blauen  Glase  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzt,  schwärzt  sich  Chlorsilber  in  w,pnigen  Minuten, 
unter  einem  rothen  oder  gelben  Glase  ist  es  nach  tagelanger  Bestrah« 
lang  noch  nicht  merklich  verändert. 

Draper  glaubt  sich  überzeugt  zu  haben,  dass  die  ehemische 
Wirkung  des  Lichtes  von  einer  Absorption  unzertrennlich  und 
derselben  proportional  sei.  Bei  prismatischer  Zerlegung  des  Lich- 
tes, welches  durch  eine  Lösung  gegangen  war,  auf  welche  es 
zersetzend  wirkte,  fand  Drap  er  immer  den  Strahl  am  stärksten 
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absorbirt,  \releher  die  kriftigsfe  chemiache  Wirkung  änaserte. 
Eid  Strahl^  welcher  durch  Chlorwasser  ging,  bringt  in  einer  swei- 
ten  Schichte  der  nämlichen  Substanz  keine  Zersetsung  mehr 
hervor. 

Wahrend  bei  Einwirkung  der  Warmesirahlen  sich  die  mole- 
kularen Schwingungen  nach  aUen  Seiten  bin  auf  die  benachbar- 
ten Moleküle  übertragen^  findet  eine  solche  Uebertragung  der 
chemischen  Wirkung  nicht  statt  und  gerade  hierdurch  ist  die  ausneh- 
mende Schärfe  der  photographischeii  Bilder  bedingt. 


XIII.  Von  der  strahlenden  Warme. 


593.  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strahlung  beruht 
auf  Gesetzen,  die  mit  denen  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  die 
allergrösste  Aehnlichkeit  haben.  Da  aber  die  ersteren  viel  weni- 
ger in  die  Sinne  fallen  als  die  letzteren,  so  war  eine  genaue 
Beobachtung  und  Darlegung  derselben  mit  ungleich  grosseren 
Schwierigkeiten  verknüpft.  Auch  würden  die  Eigenschaften  der 
Wärmestrahlen  ohne  die  vorausgegangene  Kenntniss  entspre- 
chender Eigenschaften  der  Lichtstrahlen,  sich  zumTheile  wohl  für 
immer  der  Beobachtung  entzogen  haben. 

Jedermann  weiss,  dass  glühende  Korper  aus  der  Entferiiaog, 
also  durch  Strahlung  (No.  47),  Wärmeeindrucke  hervorbriDgeo 
können.  Weniger  leicht  fiilit  es  auf,  dass  die  Körper  auch  bei 
Hitzegraden,  wobei  sie  nicht  leuchten,  ja  dass  sie  bei  Jeder  Tem- 
peratur das  Vermögen  besitzen ,  Wärme  durch  Strahlung  auszu- 
senden. Mit  Hülfe  empflndiicher  Thermoscope  gelingt  es  jedoch, 
diese  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  Körper  aufs  überzeu- 
gendste darzuthun. 

Wir  besitzen  in  dem  Thermomuhiplikator  (No.  427)  ein 
Diflerenzialthermomieter  von  äusserster  Empfindlichkeit ,  welches 
in  hohem  Grade  geeignet  ist,  das  Wärmestrahlungsvermögen 
(  Emissions- Vermögen)  auf  die  Probe  zu  stellen.  Gesetzt  die 
beiden  Flächen  der  Thermosäule  seien  von  ganz  gleicher  Ober« 
flächenbeschaffenheit,  am  besten,  mit  einer  dünnen  Lage  Lampen- 
schwarz überkleidet;  man  richte  die  eine  Fläche,  z.  B.  die  linke, 
gegen  eine  Wand  von  beständiger  Temperatur  und  stelle  in 
einiger  Entfernung  von  der  andern,  also  der  rechten,  die  um  eine 
höhere  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  mit  ihrem  conischen  Reflector 
versehen  sein  kann,  irgend  einen  erwärmten  Körper  auf:  sei  es 
eine  Kerzenflarome,  eine  heisse  Metaltplatte,  ein  Glas-  oder  Por* 
zeliangefass  mit  heissem  Wasser  gefüllt,  die  flache  Hand  oder 
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was  immer  sonst  fSr  ein  Körper,  dessen  Temperatur  diejenige  der 
gef(enuberstehenden  Wand  ubertriffl.  Die  Nadel  des  Galvanome- 
ters wird  in  allen  Fällen  einen  Ausschlag  zeigen  und  zwar  stets 
im  Sinne  einer  Temperaturerhöhung  der  dem  wärmeren  Körper 
zugekehrten  Fläche  der  Thermosäule.  Richtet  man  dagegen  die- 
selbe Fläche  gegen  einen  kälteren  Körper,  z.  B.  gegen  eine  £is- 
platte  oder  gegen  den  klaren  nördlichen  Himmel ,  so  wird  die  Na- 
del alsbald  nach  der  andern  Seite  ausweichen,  eine  Abkühlung 
anzeigend. 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe  hatte  die  rechte  Fläche  der  Ther- 
mosäule Wärme  durch  Strahlung  von  Aussen  empfangen ;  bei  der 
zweiten  Reihe  musste  sie  nach  Aussen  abgegeben  haben. 

Diese  Versuche  belehren  uns,  dass,  so  oft  zwei  Korper 
von  ungleicher  Temperatur  einander  gegenüber- 
stehen, der  kühlere  von  dem  wärmeren,  Wärme  durch 
Strahlung  empfängt. 

Aber  könnCe  nicht  die  Liiti  diesen  Uebergan||:  durch  Leiluiiji;  vermiUelt 
haben?  Dem  widerspricht,  dass  die  Luft  zu  den  schlechtesten  Leitern  ge- 
hört, duss  gleichwohl  die  Wirkung  auf  die  Thermosäule  eine  augenblick- 
lich eintretende  ist  und  dass  sie  in  der  Hauptsache  dieselbe  bleibt,  ob  nun 
die  Einwirkung  von  nnteo,  von  oben  oder  von  der  Seite  stattgefunden  hatte. 
Zudem  findet  man,  dass  die  Körper  selbst  im  Vacuum  der  Luftpumpe, 
weun  sie  Jedem  andern  Wärmeeinflnsse  ausser  dem  der  Strahlung  fast  voll- 
stSndig  entzogen  sind,  mit  Schnelligkeit  Jedem  äusseren  Temperaturwechsel 
folgen;  sich  erwärmen,  wenn  sie  von  höherer  Temperatur  umgeben  sind, 
oder  im  umgekehrten  Falle  ^ich  abkühlen. 

594.  Zwei  Kerzenflamroen  einander  gegenüber  gestellt,  sen- 
den sich  Licht  2u ,  auch  wenn  sie  ganz  gleichen  Glanz  besitzen. 
Ja  eine  Kerzenflamme,  obschon  im  Sonnenschein  nur  wenig  sicht- 
bar, hört  seiht  dann  nicht  auf  nach  allen  Richtungen  und  sogar 
gegen  die  Sonne  hin  Licht  auszustreuen.  Die  Analogie  leitete  zu 
der  Folgerung,  dass  das  Vermögen  der  Körper  Wärme  auszu- 
strahlen, in  gleicher  Weise  von  der  Wämiebeschafl^enheit  der  Um- 
gebung ganz  unabhängig  ist;  oder  mit  andern  Worten  ausgedruckt: 
die  Körper  strahlen  Wärme  zu  jeder  Zeit  und  bei 
den  verschiedensten  Temperatqrgraden,  welche  sie 
selbst  und  ihre  Umgebung  besitzen.  Diese  Wärroemit- 
theilung  nimmt  zu  mit  der  steigenden  Temperatur,  und  so  kommt 
es,  dass  ein  Körper  in  kuhlerer  Umgebung  weniger  zurückerhält 
als  er  abgibt,  folglich  sich  selbst  abkilhlen  muss,  während  er  in 
der  Nachbarschaft  wärmerer  Körper  weniger  gibt  als  ihm  zufliesst« 
Haben  zwei  Körper  gleiche  Temperatur,  so  bleibt  Gewinn  undVer* 
lust  auf  beiden  Seiten  gleich. 

Diese  Theorie  eines  ununterbrochen  fortdauernden  Austau- 
sches der  Wärme  durch  Strahlung  nennt  man  das- Prinzip  des 
beweglichen  Gleichgewichtes  der  Wärme.  Dasselbe 
ist  von  Prevost,  einem  Genfer  Naturforscher  aufgestellt 
worden. 
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Die  feste  nnd  flussif^e  ErdoberJlAclie  straliU  unonierbrochen  WAme  ge- 
gen den  Himmelsranni.  Zur  Tageszeit  findet  aber  in  Folge  der  Einwir- 
kung der  Sonne  ein  grösserer  Znfluss  statt.  Dadurch  steigt  die  Tenpemtnr. 
Gegen  Abend  und  zur  Nachtzeit  fiberwiegt  der  Verlast  den  eewina.  Die 
Folge  ist  eine  alloiAhiig  fortschreitende  Abkühlung.  Die  Wolken  strahlen 
wie  jeder  andere  Körper.  Bei  bewölktem  Himmel  empfAngt  daher  die  Erd- 
fläche einen  grossen  Theil  der  Wärmeabgabe  wieder  zurück  nnd  kühlt  sich 
dann  weit  langsamer  ab  als  bei  klarer  Luft.  So  erklärt  es  sich  wamm  die 
stärksten  Nachtfröste  bei  Mondschein  oder  sternenhellem  Himmel  eintreten. 

595.  Die  Körper  können  bei  ganz  gleicher  Tempcratar  ein 
sehr  ungleiches  Ausstrahlungs  -  Vermögen  besitzen.  Diese  lehrt 
z.  B.  der  folgende  von  Leslie  angegebene  Versuch.  Vorder 
Thermosaule  und  in  einer  für  die  Empfindlichkeit  der  Nadel  ange- 
messenen Entfernung  werde  ein  kubisches  Gefass  mit  duooen 
Blechwänden  aufgestellt,  worin  man  Wasser  mittelst  der  Spiritus- 
lampe auf  einer  gewissen  Temperatur  z.  B.  der  Siedhitze  erhilt. 
Die  vier  Seifenwande  des  Gelasses  sind  mit  den  Substanzen  ober- 
zogen deren  Ausstrahlungsvermögen  verglichen  werden  soll,  und 
die  Säule  ist  vor  der  direkten  Einwirkung  der  Spiritusflamme  so 
wie  überhaupt  jeder  andern  Wärmequelle  durch  Schirme  ge- 
schätzt. Indem  man  nun  nach  einander  die  verschiedenen  Wände 
des  Gefässes,  unter  gleichem  Abstände,  der  geschwärzten  Fläche 
der  Säule  zugekehrt,  werden  verschiedene  Ablenkungen  der  Na- 
del beobachtet,  deren  ablenkende  Kräfle  das  Verhältniss  der  un- 
gleichen Wärmestrahlung  bezeichnen.  Auf  diese  Weise  sind  die 
folgenden  Zahlen  gefunden  worden. 


Kicnruss      .     . 

100 

Firniss     .    . 

.     72 

Bleiweiss     .     . 

100 

Eisen,  polirt 

.     15 

Hausenblase    . 

91 

Gold,  Kupfer 

.     12 

Glas  .... 

90 

Silber,  polirt 

3 

Graphit  .     .     . 

86 

Dieses  Zahlen  verhältniss  scheint  sich  bei  niedriger  Temperatur  der 
Wärmequelle  nicht  merklich  za  Andern;  d.  h.  wenn  man  die  mit  der  Tempe- 
ratur im  Allgemeinen  abnehmende  Ausstrahilung  des  Kienrusses  jedesmal  mit 
100  bezeichnet,  so  wird  sich  fQr  Bleiweissanstrich  ebenfalls  100  ergeben 
u.  s.  w.  Bei  stärkerer  Erhitzung  zeigen  sich  aber  mehr  und  mehr  auflal* 
lende  Verschiedenheiten.  Z.  fi*.  die  Ausstrahlung  der  Bleiweissfl&che  nimmt 
mit  der  Temperaturerhöhung  viel  langsamer  zu,  als  die  Ausstrahlung  der 
Kienrussfläche.  Selbst  beim  Kienruss  nnd  bei  polirten  Metallflächen,  die  noch 
die  grosste  Regelmfissigkelten  zeigen,  scheint  die  Ansstrahlnng  nicht  genaa 
mit  der  Temperatur  fortznscbreiten. 

Die  Metalle  und  unter  diesen  wieder  das  Silber  sind  die  schlechtestea 
Ausstrnhier.  Zu  den  Kdrpem,  welche  ein  starkes  Ausstrahlungsvermögen 
besitzen,  gehören  auch  noch:  Wasser,  Dammerde,  Holz,  Gräser,  Blüthen  und 
Blätter,  Wolle,  Haare  nnd  im  allgemeinen  die  organischen  StolTe. 

Ans  dem  beschriebenen  Versucbsverfahren  geht  hervor,  daaa  das  Aus- 
strahlungsvermögen nicltt  sowohl  von  der  inneren  BeschalTenheit  der  Körper, 
als  vielmehr  von  dem  Zustande  Ihrer  Oberfläche  abhängt.  Es  ist  demnach 
sehr  begreiflich ,  dass  Metalle  sogleich  mehr  Wärme  ausstrahlen»  wenn  ihre 
Oberfläche  Teronrelnlgt  wird,  z.  B.  durch  Firnissen,  Färben,  oder  einen  Oxyd- 
anflug.     Der  Graphitanstrich,    den   man    unseren  eisernen  StabenöfaB  er* 
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tlielU,  ist»  wie  man  sieht»   ein  nothvendiges  Etforderniss^  um  sie  ihrem 
Zwecke»  möglichst  viel  Wftrme  ausKostrahlen,  anzupassen. 

Selbst  VerADderangen  in  der  Dichtigkeit  der  OberflAche  verändern  die 
Ansstrahlnng.  So  strahlt  eine  gegossene  oder  durch  galvanischen  Nieder- 
schlag erhaltene  Silberplatte  besser»  als  eine  gehämmerte  oder  gewalzte 
und  dadurch  an  der  OberflAche  dichter  gewordene.  Worde  aber  die  gehäm- 
merte OberflAche  mit  Smlrgelpapier  aufgerissen  und  dadurch  die  innere  wei« 
cbere  Masse  ganz  oder  doch  theilweise  biosgelegt»  so  stieg  das  Ansstrah- 
longsvermSgen  fhst  auf  das  doppelte.  Das  Aufritzen  einer  glatten  Ober- 
flAche hat  an  und  für  sich  keinen  Einfluss  auf  die  Quantität  der  Ausstrahlung 
und  ändert  daher  auch  nicht  das  Vermfigen  solcher  KOrper»  deren  Oberfläche 
durch  die  Politur  keine  Verdichtung  erfährt»  wie  Holz»  Elfenbein»  Marmoc 
Jeder  Körper  der  letzteren  Art  und  dahin  geh(Sren  fast  alle  nicht  metalli- 
schen Körper,  mag  nun  seine  OberflAche  glatt  und  glänzend»  oder  uneben» 
rauh  und  aufj^erissen  sein»  ändert  sein  Ausstrahlungsvermögen  nur  mit  der 
Temperatur. 

Die  QuantitAt  der  Ausstrahlung  fSr  eine  gegebene  Temperatur  beruht 
Jedenfalls  bei  manchen  Körpern  nicht  ausschliesslich  auf  der  Wirkung  der 
Aussersten  OberflAche,  sondern  auch  die  tieferen  Schichten  tragen  In  abneh- 
mendem Grade  dazu  bei.  So  findet  man,  dass  die  Ausstrahlung  einer  Metoil- 
flAche  durch  den  diinnsten  Firnissanstrich  zwar  sogleich  auffallend  vermehrt 
wird;  doch  kann  durch  mehrmalige  Wiederholung  des  Anstrichs  die  Schnel- 
ligkeit der  Wärmeabgabe  noch  sehr  merklich  gesteigert  werden. 

Die  Temperatur  der  kräftigsten  Ausstrahler  muss  begreiflich  wAhrend 
der  nächtlichen  Abkühlung  am  schnellsten  und  tiefsten  sinken»  sogar  tiefer» 
als  die  sie  umstehende  Luft»  well  letztere  zu  den  schlechtesten  Strahlern 
gehört.  Hieraus  erklflrt  es  sich»  warum  die  frischen  Triebe  und  Blfithen  in 
hellen  Fröl^ahrsnächteu  so  leicht  und  selbst  In  Fällen  erfrieren»  in  welchen 
die  Temperatur  der  Luft  nicht  unter  0*  gesunken  war.  Auch  wird  man  Jetzt 
verstehen»  warum  mAssIge  Luftbewegung»  wobei  die  erkaltende  Pflanze 
einen  TheÜ  des  WArmeverlustes  durch  die  vervielfAltIgte  Beröhning  mit  der 
noch  w Armeren  Luft  wieder  erhalten,  warum  femer  eine  etwas  höhere  Lage» 
ein  bedeckter  Himmel  und  überhaupt  jede  noch  so  lockere  Bedeckung»  z.  B. 
eine  Lage  BlAtter  oder  Stroh»  den  Pflanzen  Schatz  gegen  das  Erfrieren  ge- 
währt. 

Es  Ist  an  sich  klar,  dass  die  Abkühlung  der  ^Körper  auf  die  sie  un« 
miUelbar  umgebende  Luftschicht  zurückwirken»  und  diese  folglich  Ihrem 
Thanpuncte  näher  bringen»  d.  h.  sie  relativ  feuchter  machen  muss.  Das  Ab- 
sorptionsvermögen der  Körper  ffir  die  Luftfeuchtigkeit  wächst  in  dem  Grade, 
als  die  relative  Trockenheit  der  Luft  abnimmt. 

Die  Pflanzen  werden  also  schon  durch  den  Process  der  nächtlichen  Ab- 
kilhluDg,  auch  wenn  die  Witterung  im  Allgemeinen  trocken  Ist»  befähigt» 
einen  Thell  des  für  ihr  Gedeihen  erforderlichen  Wassers  aus  der  Luft  aufzu- 
nehmen. 

Sinkt  die  Temperatur  eines  Körpers»  durch  Ausstrahlung  unter  den 
Thaupanct  der  ihn  umspielenden  Luft  (No.  2Ö5),  so  tritt  er  ganz  in  das  Ver- 
halten eines  beliebigen  andern  kalten  Körpers,  den  man  In  wärmere  und 
feuchte  Luft  bringt^  er  beschlägt  sich  mit  Thau tropfen,  oder  wenn  seine 
Temperatur  bis  unter  den  Geflrierpunct  gegangen  war»  mit  Reif.  Die  Pflan- 
zen wegen  ihres  starken  Ausstrahlungs  -  Vermögens  sind  vorzugsweise  em- 
pfftng^lich  sich  mit  Thau  oder  Reif  zu  beschlagen.  Die  bekannte  Erscheinung» 
dann  der  Thau  in  heiteren  Nächten  am  reichlichsten  fällt»  bei  dicht  bedeck- 
tem Bimmel  aber  ausbleibt»  dass  er  sich  auf  den  oberen»  f^ei  gegen  den 
Himmel  gerichteten  Selten  der  Blätter,  am  stärksten  absetzt,  dass  die  unter 
dicht  belaubten  Bäumen  wachsenden  niederen  Pflanzen  grösstentheils  davor 
freschutzt  sind»  bedarf  nach  dem  Vorausgegangenen  keiner  nähern  Erlän- 
terung. 


Von  der  atrahlendeii  Wftrme. 


Newt<»Ti  hatte  den  Salz  aufgestellt,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Abkühlung  eines  erwärmten  Korpers,  dem  Unterschiede  seiner 
eignen  Temperatur  und  derjenigen  der  Umgebung  proportional  sei. 
Dass  z.  B.  bei  einer  Temperaturabstufung  von  40**  ein  Körper  in 
gleichen  Zeittheilen  noch  einmal  so  viel  verliere,  als  wenn  er  nur 
um  20^  wärmer  sei,  als  seine  Umgebung. 

Diese  Hegel,  für  massige  Temperaturunterschiede  allerdings 
richtig,  lässt  sich  jedoch  nicht  auf  die  Abkuhlungsgeschwindigkeit 
stark  erhitzter  Körper  anwenden ;  deren  Wärmeverlust  nach  deo 
genauesten  Beobachtungen  von  Dulong  und  Petit  (Ann.  eh. 
phy.  VII.  225)  selbst  im  leeren  Räume,  und  frei  von  jedem  andern 
Einflüsse,  ausser  dem  der  Strahlung,  in  steigender  Progression  zu- 
nimmt, je  stärker  sie  vorher  erwärmt  waren. 

596.  Die  Wirkung  der  Wärmestrahlen,  ihre  wärmende  Kraft, 
vermindert  sich  bei  zunehmendem  Abstände  der  Quelle  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  zum  Quadrate  dieses  Abstandes.  Zur  Erklä- 
rung des  Grundes  hat  man  nur  Wort  für  Wort  zu  wiederholen, 
was  bezüglich  des  ganz  gleichlautenden  Gesetzes  der  Abnahme 
der  Lichtwirkunge^  gesagt  worden  ist. 

Einen  experimenCeUen  Beweis  hat  Melloui  (1a  Thcrmochrose  p.  IM) 
durch  den  folgrenden  Versnch  gegeben.  Die  eine  senkrechte  Seitenwand 
•Ines  grossen  Wasserbehälters  (von  4 — 5  Cent  Seite)  In  welchem  er  Was- 
ser auf  einer  beständigen  Temperatur  von  etwa  40*  erhielt,  worde  ge- 
schwärzt, und  derselben  aus  massigem  Abstände  die  eine  Fläche  der  Tber- 
mosaule  zugekehrt,  deren  cyUndrIschen  Ansatz  man  auf  der  inneren  Seite 
ebenfalls  mit  Lampenschwarz  Oberzogen,  oder  auch  mit  Papier  bekleidet 
hatte,  um  die  Wirkungen  der  Reflexion  mdglichst  abzuhalten.  Es  entaiand 
ein  Ausschlag  der  Galvaiiometernadel ,  dessen  Grösse  sich  nicht  änderte, 
wenn  man  die  Sttole  der  Wand  näherte  oder  auch  sie  davon  entfernte. 

Es  sei  S  (Fig.  322)  eine  Löthsielle  der  TbermosAule,  mn  die  Oeffhan«; 
des  Cyiinders,  So  die  Entfernung   der  erwärmenden  Wand,   so  ist   ^p  der 


Fig.  322. 


Durchmesser  des  Stuckes  derselben,  dessen  Strahlen  bis  zu  dem  Puncce 
S  gelangen  können.  Ruckt  man  diesen  Punct  nach  S*,  z.  B.  in  den  doppel- 
ten Abstand,  so  Ist  mit  Beziehung  auf  das  ausgesprochene  Gesetz»  die  er* 
wärmende  Kraft  Jeder  Flächeneinheit  der  warmen  Wand  auf    V4    vemia- 
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der(;  der  Dorclmesser  ^p'  der  wirkenden  FJftche  ist  aber  Jetit  nocb  ein- 
mal 80  gross,  also  die  FIftche  selbst  4 mal  so  i^ross.  Die  Wirknog  mosste 
folglich  dieselbe  sein  wie  vorher.  Was  nun  für  eine  L(>thstelle  richtig  Ist, 
gilt  filr  alle  an  der  vordem  FIftche  der  Thermosaole. 

Bei  dieser  Anordnung  des  Versuchs  blieb  sich  der  Wftrmeznfloss  zu  der 
Saale  immer  gleich.  Es  Ifisst  sich  nnn  die  Frage  anfwerfen,  ob  bei  verän- 
dertem  Wftrmezoflusse ,  die  die  Magnetnadel  abienkenden  Kr&fte  der  Kraft 
des  W&rmestroms  proportional  bleiben.  Diese  Frage  hat  Melloni  auf  fol- 
gende Weise  beantwortet :  Eine  in  ihren  Wirkungen  sich  sehr  gleich  blei- 
bende Wflrmeqoelle  von  geringer  Ausdehnung,  (z.  B.  eine  durch  einen  con- 
stauten  electrischen  Strom  im  Glühen  erhaltene  Platinspirale)  vnrde  vor 
dem  TbermomuUiplicator  in  verschiedenen  genau  gemessenen  Abat&adea 
aufgestellt,  und  jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel  bemerkt.  Waren  nnn 
die  Wärmeaufnahmen  der  Sflule  den  anlTallenden  Strahlenmengen  proportio- 
nal, so  mnssten  die  ablenkenden  Kräfte  sich  verhalten,  verkehrt  wie  die 
Quadrate  der  zugehörigen  AbstAnde  der  Piatinspirale,  von  der  zugewende- 
ten Gmadlilche  der  Sfinle.    Dnd  so  fand  es  sich  in  der  That. 

597.  Nicht  alle  Wärme,  welche  strahlend  die  Oberfläche  eines 
Körpers  triift»  wird  verschluckt  und  in  fühlbare  (auf  das  Thermo« 
meler  wirkende)  Wärme  verwandelt.  Ein  mehr  oder  weniger 
grosser  Theil  wird  von  jedem  Körper,  je  nach  der  Natur  seiner 
Oberfläche  zuröckgeworfen.  Einem  drittenTheile  gestatten  manche 
Körper  den  Durchgang.  Man  nennt  solche  Körper:  diathermane 
(dem  Worte  diaphan,  durchsichtig,  nachgebildet)  im  Gegensalz 
zu  den  athermanen,  w^elche  keine  Wärmestrahlen  durch« 
lassen. 

598.  Die  Zuruckwerfung  oder  Reflexion  der  Wärme« 

strahlen  richtet  sich  auf  das  Genaueste  nach  den  Gesetzen,  nach 

welchen  die  Zuruckwerfung  des  Lichtes  stattfindet.  Die  Richtig» 

keit  dieses  Satzes  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Hohlspiegels  einer  sehr 

scharfen  Probe  unterwerfen.  Man  richte  einen  sphärischen  Metall« 

Spiegel  (von  Silber,  von  Spiegelmetall  oder  auch  von  Messing) 

gegen  die  Sonne.  Sogleich  wird  man  bemerken,  dass  an  derSlelle 

wo  das  Sonnenbildchen  entsteht,  im  Brennpuncte,  eine  sehr 

hohe  Temperatur  herrscht,   Es  ist  also  gewiss,  dass  die  Wärme« 

strahlen  der  Sonne  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Lichtstrahlen 

reflectirt  und  in  dem  Brennpuncte  verdichtet  worden  sind. 

Die  Hlcte,  welche  bei  hohem  Stande  der  Sonne  und  an  sehr  hellen  Ta* 
gen  im  Brennpuncte  eines  gnten  und  grossen  Hohlspiegels  ( Brennspiegels ) 
erzeugt  werden  kann,  ist  die* höchste,  welche  sich  fiberhaopt  hervorbringen 
lAsst.  —  Beicanntllch  haben  die  Florentiner  Akademiicer  mit  Hilfe  eines 
grossen  Brennspiegels  zuerst  (1694)  die  von  Newton  vorausgesagte  Ver- 
brennlicblcelt  des  DIamants  bewiesen,  indem  sie  fanden,  dass  derselbe  Im 
Fokus  des  Spiegels  allmAbllg  verschwand. 

Die  Strahlen  irdischer  Wärmequellen  sind  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  die  Sonnenstrahlen  reflectirbar.  Um  diess  su  seigea 
kann  man  sich  (wie  zuerst  der  Genfer  Physiker  Pictet  zeigte) 
der  sogenannten  conjugirten  Brennspiegel  bedienen,  d.  h.  zweier 
ganz  gleicher  Brennspiegel  (von  etwa  15  —  18  Zoll  Durchmesser 
bei  II —  12  Zoll  Brennweite ),  die  so  aufgestellt  werden,  dass 


Von  der  strahlenden  Wärme. 

ihre  Hauptaxen  znsaromenrallen.  Bringt  man  dann  in  den  Brenn- 
punct  des  einen  die  Flamme  einer  Kerze,  so  werden  die  von  der- 
selben ausgehenden  Strahlen  von  der  Spiegelfläche  parallel  mit 
der  Axe  zurückgeworfen.  Dadurch  gelangen  sie  zu  der  andern 
Spiegelflache  und  müssen  sich,  auch  von  dieser  reflectirt  in  ihrem 
Brennpuncte  vereinigen.  Aus  der  Temperaturerhöhung  an  dieser 
Stelle  erkennt  man ,  dass  zugleich  mit  der  leuchtenden  auch  die 
wärmenden  Strahlen  concentrirt  worden  sind. 

Beflndet  sich  in  dem  einen  Brennpuncte  eine  hellgluhende 
Kohle ,  so  entsteht  eine  so  starke  Hitze  in  dem  andern  Brenn- 
puncto,  dass  leicht  entzündliche  Steife,  wie  Schiesspulver,  Zund- 
schwamm,  Zündhölzchen  zum  Aufflammen  kommen.  Aber  auch 
die  von  nicht  leuchtenden  Körpern  ausstrahlende  Wärme  lässt  sich 
auf  dieselbe  Weise  verdichten.  Setzt  man  z.  B.  ein  Gefaas  mit 
heissem  Wasser  in  den  einen  Brennpunct,  die  geschwärzte  Kugel 
eines  Luftthermoscops  (No.  49)  in  den  andern,  so  zeigt  sich  die 
Einwirkung  in  demselben  Augenblicke,  da  man  einen  Schirm ,  der 
den  einen  oder  andern  Spiegel  bedeckte,  wegzieht.  Eis  an  die 
Stelle  des  heissen  Wassers  gebracht ,  macht  seinen  Einfluss  so- 
gleich  dadurch  geltend,  dass  in  dem  andern  Brennpuncte  die  Tem- 
peratur merklich  heruntergeht. 

599.  Aus  dem  Verhalten  des  Brennspiegels  gegen  die  Wär- 
mestrahlen ergibt  sich  als  nothwendige  Folge ,  dass  die  Warme 
auch  von  ebnen  Metallflächen,  und  zwar  mit  gleicher  Regelmäs- 
sigkeit wie  das  Licht  reflectirt  wird,  und  dass  in  Folge  dieser  Re- 
flexion gleichsam  ein  Bild  der  Wärmequelle  entsteht ,  in  äholidier 
Art  und' sogar  an  derselben  Steile ,  wo  das  Lichtbild  erscheint 
Ausser  dieser  regelmässig  reflectirten  Wärme  wird  von  Jedem 
Körper,  je  nach  dem  Grade  seiner  Glätte  ein  mehr  oder  weniger 
grosser  Theil  der  einfallenden  Strahlen  durch  die  Zurückwerfung 
zerstreut. 

Polirte  Metallplatten  reflectiren  einen  grossen  Thell  aber  doch 
nicht  die  ganze  Menge  der  einfallenden  Wärmestrahlen.  Z.  B.  vom 
Messing,  woraus  man  gewöhnlich  die  Brennspiegel  verfertigt, 
werden  nicht  mehr  als  65  Prozent  der  einfallenden  Wärme  regel- 
mässig zurückgeworfen.  Silber  und  Gold  reffectiren  besser, 
Kupfer  weniger  gut.  Nichtmetallische  Körper  wie  Marmor,  Glas, 
Bergkrystall  besitzen  selbst  bei  der  besten  Politur  ein  geringes 
Vermögen,  die  Wärme  regelmässig  zu  reflectiren.  Eine  mit  Lam- 
penschwarz bedeckte,  sonst  ebne  Fläche  reflectirt  fast  gar  keine 
Wärme.  Im  Allgemeinen  vermehrt  sich  die  Menge  der  reflectirten 
Wärme  mit  der  Grösse  des  Einfallswinkels. 

Zor  näheren  Prüfan^  dieser  verschiedenen  Erfahrangs-Er/rebnlsse   knnn 
sich  der  in  fig.  8  PI.  VI.  dargestellten   Geräthschaf t  bedienen  *}.     Eise 


*)  Ana.  d.  Pharm.  XXXII.  163. 


Zari&ckwerAuig  oder  Refleximi. 

kreisfdrmige  in  Grade  getheilte  Sclieibe  ist  mit  SehraobeBfössen   Terseftea, 

um  sich  horizontal  eiustelien  zu  lassen.  Aus  ihrem  Mittelpnncte  erhebt  sich 
senkrecht  ein  Träg^er,  auf  welchem  ein  Tischchen  ruht,  an  dessen  vorderer 
Kante,  genau  über  der  IHitte  der  Scheibe,  eine  senkrecht  gestellte,  durch- 
brochene Messittgplatte  festsitzt,  velche  mit  einer  dicken  Lage  von  Lam- 
penschwarx  bedeckt  ist.  Unmittelbar  gegen  diese  Platte  lehnt  sich  die 
spiegelnde  Ebene,  so  dass  die  Spiegelung  auf-  das  hinter  der  Oeffnung  be- 
findliche Flächenstuck  beschränkt  ist.  Zwei  bewegliche  in  Linien  getheilte 
Stäbe  sind  um  den  Mittelpunct  der  Kreisscheibe  drehbar;  sie  trogen  aufrecht- 
stehende,  in  der  Richtung  des  Radius  verrfickbare  Halter.  Auf  «i&em  der- 
selben steht  die  Wärmequelle,  auf  dem  andern  die  Säule,  beide  genao  in 
gleicher  Höhe  mit  der  Oeffnung  in  der  durchbrochenen  Platte. 

Es  sei  nun  ab  (Fig.  323)  die  Richtung  des  Spiegels;  die  Halter  cf  und 
Cff  seien  so  gestellt,  dass  sie  mit  der  Spiegelebne    gleiche  Neigung  haben. 

Ueber  (lern  Puncte  f  befinde  sich   die  Säule, 
Flg.  323.  über  g  die  Wärmequelle  und  zwischen    bei- 

den ein  Schirm  P,  der  den  direkten  Ueber- 
gang  der  Wärme  hindert,  so  können  nur 
solche  Wärroestrahlen  bis  zur  Säule  gelan- 
gen und  eine  Wirkung  auf  die  Nadel  her- 
vorbringen, welche  darch  die  Reflexion  bei 
c  eine  solche  Richtung  bekommmen  haben, 
als  kämen  sie  vom  Puncte  s  her.  Man  stelle 
sodann  den  Halter  cg  sammt  der  Wärme- 
quelle darüber  in  die  Lage  es  und  entferne 
den  Spiegel,  so  wird  die  Säule  genau  aus 
derselben  Entfernung  von  den  direkten  Strah- 
len getroffen,  aus  welcher  sie  vorher  den 
Eindruck  der  reflectlrten  Wärme  erhielt.  Di» 
Ablenkung  der  Nadel  wird  Jetzt  grösser  sein 
als  vorher,  und  das  Verhältniss  beider  ab- 
lenkenden Kräfte  entspricht  dem  der  absoluten  l^Ienge  ausgesendeter  Strah- 
len zur  Quantität  der  Reflexion. 

Um  das  Verhältniss  der  Reflexion  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  un- 
tersuchen zu  können,  muss  die  durchbrochene  Scheibe  von  der  Spiegelebene 
entfernt  werden. 

Einige  Beobachter  glauben  gefunden  zu  haben,  dass  die  Wärmereflexion 
der  Metalle  bei  zunehmendem  Einfallswinkel  sich  vermindere,  also  gerade 
umgekehrt  dem  Verhallen  nichimetallisrher  Stoffe  und  dem  Gesetze  der  Licht- 
reflexjon.  Es  ist  indessen  wahrscheinlich,  dass  dieses  Resultat  eine  Folge 
ist  der  auch  In  sehr  gut  poUrten  Metallplatten  häufig  noch  wahrnehmbaren 
Furchen,  durch  deren  Einlluss  beim  schiefen  Einfalle  die  Strahlen  etwas 
mehr  zerstreut  werden.  Auf  dem  reinen  Quecksilberspiegel  bemerkt  man 
eine  mit  der  Grösse  des  Einfallswinkels  ganz  unzweideutige,  wenn  auch, 
gleich  wie  bei  andern  Metallen,  sehr  langsame  Zunahme  der  Reflexion. 

Bei  vielen  Körpern  ändert  sich ,  gleichen  Einfallswinkel  vorausgesetzt, 
die  Stärke  der  Reflexion  mit  der  Natur  der  Wärmequelle.  Z.  B.  eine  polirte 
Messingplätte,  mit  einer  Lage  Finiiss  überzogen,  dessglelchen  Marmor,  ro- 
thes,  undnrchslchUges  Glas,  Schellack,  reflectiren  die  Wärme  der  Oelflamme 
besser,  als  die  von  einem  auf  4U0®  erhitzten  Kupferblech  ausgehenden  Strah- 
len. Das  Wasser  dagegen,  Achat,  Glas  werfen  die  von  massig  erwärmten 
Körpern  ausgesendeten  Strahlen  besser  zurück,  als  die  der  Oelflamme.  Die 
Metalle  scheinen  die  von  Wärmequellen  aller  Art  abstammenden  Strahlen 
so  ziemlich  gleich  gut  zu  reflectiren,  und  Kieuruss,  womit  man  die  Löth- 
steilen  der  Thermosänle  schwärz t,  hält  fast  alle  Wärmestrablen ,  wo  sie 
auch  herkommen  mögen,  zurucii. 

600.  Eine  grosse  Anzahl  Korper  lassen  Wärmeatrahlen  durch« 


010  Voa  der  straMandcn  Wäraie. 

Diese  Eigenschaft  hftit  Jedoeh  bei  den  meisten  nicht  gleiefaen 
Schrilt  mit  ihrer  Durchsichtigkeit.  Man  verschaffe  sich  z.  B.  klare, 
farblose  und  gleich  dicke  Scheiben  von  Steinsalz^  Flussspath, 
Spiegelglas,  Gypsspath,  Citronensäure,  Alaun  und  Eis,  und  bringe 
sie  nach  einander  zwischen  die  Thermosaule  und  eine  nicht  ros- 
sende Oelflamme  ohne  Gfasschornstein '*')  ;  man  wird  finden,  dass 
diese  verschiedenen  Körper,  die  sich  doch  gegen  das  Licht  ganz 
gleich  verhalten,  die  AYärme  in  sehr  ungleichen  Yerbältniasefl 
durchlassen. 

Nach  Mellon  i's  Beobachtungen  gingen  von  je  100  einfallen- 
den Wärmesirahlen  durch 


Steinsalz  .  .    . 

92 

Flussspath    .     . 
Spiegelglas  .     . 
Gypsspath     .     . 
Citronensäure    . 

78 
39 
14 
11 

Alann       .     .     . 

9 

Eis      .... 

6 

Während  also  das  Steinsalz  Licht  und  Wärme  mit  gleicher 
Leichtigkeit  durchlässt ,  zeigt  sich  das  eben  so  durchsichtige  Eis 
fast  atherman.  Dagegen  findet  man,  dass  schwarzes  Glas  und 
schwarzer  Glimmer  bei  vollkommener  Undurchsichtigkeit,  den 
Wärmestrahlen  in  ziemlicher  Menge  den  Durchgang  gestatten. 

601.  Beim  Uebergangaus  einem  Mittel  in  das  andere  werden 
die  Wärmestrahlen  gleich  den  Lichtstrahlen  gebrochen.  Man  stelle 
ein  Prisma  von  Glas,  oder  besser  von  Steinsalz  von  ziemlich  gros- 
sem Winkel  vor  die  Oeffaung  der  durchbrochnen  Platte  (Fig.  323), 
80  dass  es  dieselbe  gegen  die  von  s  einfallenden  Wärmestrahlen 
schliesst;  man  wird  keine  Einwirkung  auf  die  bei  /  in  der  gera- 
den Linie  «c/ befindliche  Säule  wahrnehmen.  Bewegt  man  aber 
den  Stab  c/nach  der,  der  brechenden  Prismakante  entgegenge- 
setzten Seite,  so  werden  bei  einer  gewissen  Grösse  des  Winkels 
die  aus  ihrer  früheren  Richtung  abgelenkten  Strahlen  wieder  za 
den  Lichtstellen  gelangen.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  die  Ablen- 
kung mit  der  Grosse  des  Einfallswinkels  ebenfalls  zunimmt,  so 
wie  dass  bei  einer  gewissen  Richtung  der  einfallenden  Strahlen, 
dieselben  von  der  Hinterfläche  des  Prisma's  total  zurückgeworfen 
werden. 

602.  Die  Wärmestfahlen  besitzen  gleich  den  Lichtstrahlen 
eine  ungleiche  Brechbarkeit  und  breiten  sich  daher,  nachdem  sie 


*)  Wegen  der  lange  anbalteuden  Oleich fdrmigkeit  ilirer  Flamaie  selir 
geeignet  zu  diesen  Versuchen  ist  die  Lokate Hirsche  Lampe>  welche  akek 
von  andern  OeHampen  ohne  Glasschornsteln  durch  die  prismatische  Qeslalt 
des  Dochtes  unterscheidet. 
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durch  da«  Prisma  gegangen  sind,  über  die  gause  FUche  dea  Far- 
benbildes uimI  selbst  noch  in  dem  dunklen  Haume  darüber,  aus. 
Am  auffallendsten  bemerkt  mau  diess  bei  den  Sonnenstrahlen, 
wenn  man  sie  auf  einen  schmalen  und  hohen  Spalt  im  Laden  eines 
verdunkelten  Zimmers  leitet  und  ein  Steinsalzprisma  davorsetzt 
AYird  dann  die  Fläche  einer  schmalen  und  verh&ltnissmässig  ho* 
ben  Thermosäule  nach  und  nach  gegen  die  verschiedenen  Farben* 
streifen  gerichtet,  so  zeigt  sich  überall  eine  Wftrmewirkang,  die 
jedoch  vom  Violett  nach  dem  Roth  hin  zunimmt  und  Ober  dem 
Roth  hinaus  im  dunklen  Räume  ihr  Maximum  erreicht.  Melloni 
fand  dieses  Maximum  vom  letzten  Roth  des  Lichtspectnims  we- 
nigstens eben  so  weit  entfernt,  als  in  umgekehrter  Richtung  das 
Grünblau  vom  Roth.  An  dieser  Stelle  fallen  also  die  Warmestrah- 
len  am  dichtesten  ein ;,  oder  unter  den  verschiedenen  Warme« 
strahlen  der  Sonne  sind  diejenigen  von  dieser  mittleren  Brechbar- 
kelt  in  verhfiltnissraässig  reichlichster  Menge  vorhanden. 

Andere  Wärmequellen  liefern  ein  viel  weniger  ausgedehntes 
Wärmespectrum  und  im  Allgemeinen  findet  man,  dass  die  stärker 
brechbaren  Strahlen  mehr  und  mehr  fehlen ,  je  niedriger  die  Tem- 
peratur  der  Quelle  ist,  Wärmestrahlen  die  von  einem  Korper  von 
der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  ausfuhren,  sind  selbst 
weniger  brechbar  als  die  änssersten  rothen  Lichtstrahlen. 

Auch  die  Beschaffenheit  des  brechenden  Mittels  ist  von  Ein- 
fluss.  So  findet  man,  dass  das  Maximum  der  wärmenden  Krall 
des  Sonnenspectrums  bei  Anwendungeines  Prismas  von  Flintglas 
sich  zwar  immer  noch  im  dunklen  Räume  befindet,  aber  jetzt  ganz 
nahe  beim  letzten  Roth.  Bei  Prismen  von  Crownglas  im  Roth 
selbst,  bei  hohlen  Prismen  gefüllt  mit  Schwefelsäure  im  Orange 
und  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  sind,  im  Gelb. 

Da  diese  verschiedenen  Mittel  erfahningsmässig  aoeh  weni- 
ger Wärme  durchlassen  als  das  Steinsalz,  so  sieht  man  nun  deut- 
lich, dass  Ihre  Wirkung,  bei  den  einen  mehr,  bei  den  andern  we- 
niger, darin  besteht,  dass  sie  die  Wärmestrahlen  von  geringer 
Brechbarkeit  verschlucken.  Damit  stimmt  auch  das  übrige  Ver- 
halten dieser  Korper  überein. 

Eine  klare  Steinsalzplatte  von  2,6inni  Dicke  Hess  von  100  ein- 
fallenden Strahlen  Jedesmal  92  durchgehen,  gleichgültig  von 
welcher  Quelle  sie  abstammten.  Mit  einer  gleich  dicken  Platte  von 
Spiegelglas  w*urden  folgende  Resultate  erhalten: 

Wttrmeqoelle  t  Dn^ehgolutea  toh  100  Strahlen : 

Argantische  Lampe  mit  Glasschirm    .    •  62 

Lokatelli'scho  Lampe 39 

Glühende  Platinspirale 24 

Gesehwärztes  Kupferblech  auf  4Ü0<^  erhitzt  6 
auf  100«  erhitzt 0 


0J2  Von  der  sCrahlenden  WArmey 

Die  Diatbermanitit  des  Glases  erstreckt  sieh  also  haaptsieh- 
lieh  auf  Strahlen  von  grosser  Brechbarkeit.  Gegen  Strahlen  von 
geringer  Brechbarkeit ,  wie  sie  aus  dem  heissen  Wasser  ausfah- 
ren ist  es  atherman.  Es  verh&lt  sich  gegen  dieselben ,  wie  dun* 
kelblaues  Glas  gegen  gelbes  und  rothes  Licht.  Gyps ,  Citronen- 
s&ure,  Alaun,  sind  selbst  gegen  die,  von  dem  bis  zu  400*  erhitsten 
Kupferblech,  aasgehenden  Strahlen  atherman.  Eis  und  Wasser  bei 
der  grössten  Klarheit  lassen  nur  die  allerbrechbarsten  durch. 

Die  diathermanen  Mittel  verhalten  sich  also  gegen  die 
mestrahlen  y  ähnlich  wie  gefiirbte  Gläser  gegen  das  Licht.  Wäh- 
rend  sie  Strahlen  von  gewisser  Brechbarkeit  durchlassen,  sind  sie 
atherman  für  Strahlen  von  anderer  Brechbarkeit.  Jeder  besitzt 
gleichsam  seine  eigenthümliche  Wärme  färbe.   (Diatherman- 

sie). 

Unter  den  bis  JetoC  geprAften  Rdrpem  haben  sich  nur  Lnfl  and  Stein- 
salz als  vollkommen  diathermao,  gleichsam  farblos  gegen  die  WArme- 
strahlen  gezeigt.  Auch  findet  man,  dass  Strahlen  aller  Art  durch  die  diclK- 
sten  Steinsalzpiatten,  Parblosigkeit  und  Klarheit  yoraosgesetst,  fast  mit 
derselben  Leichtigkeit  fahren,  wie  durch  ganx  dflnne.  Stehen  mehrern  Stein* 
salzplaitea  hinter  einander,  so  veranlasst  Jede  einen  kleinen  Verlast  durch 
Reflexion  und  zwar  Jede  denselben  verhältnissm&ssigen  Thell  der  Znflnss- 
menge,  nämlich  7 — 8  Procent. 

Bei  andern,  in  Folge  ihrer  WArme färbe  nur  unvollkommen  diatherma- 
nen Mitteln,  ist  die  Dicke  der  Platte  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Menge  der 
durchgehenden  Strahlen.  Doch  bemerkt  man,  dass  der  Verlust  durch  Ab- 
sorption hauptsächlich  in  den  vordersten  Schichten  stattfindet,  und  dass  er 
sich  bei  zunehmender  Dicke  der  Platte  mehr  und  mehr  einer  gewissen  Gränze 
nähert.  Man  stelle  z.  B.  eine  ziemlich  dicke,  aber  klare  Glasplatte,  oder 
mehrere  dAnnere  hintereinander  In  genflgendem  Abstände  von  der  thermo- 
electrischen  Säule  auf,  und  nähere  die  Lampe  bis  man  einen  Ausschlag  Toa 
30*  erhalten  hat.  Man  stelle  dann  noch  eine  Glasplatte  vor  die  bereits  vor- 
handenen. Die  Nadel  wird  höchstens  um  einige  Grade  zurückgehen.  Dean 
alle  Strahlen,  deren  Wärmefarbe  mit  der  des  Glases  nicht  öberelnsilnimte, 
waren  bereits  verschluckt  worden^  durch  die  nen  hinzukommende  Platte 
konnte  daher  nur  noch  ein  kleiner  Verlust  durch  Zuruckwerfung  entstehen. 
Ganz  gleich  verhalten  sich  die  durch  Glas  gefahrenen  Strahlen  gegen  an- 
dere diathermane  Mittel,  wenn  diese  wie  Bergkrystall  und  Kalkspaih  die- 
selbe Wärmefarbe  wie  das  Glas,  oder  wie  Fiussspath  und  Steinsalz  einen 
noch  voUkommneren  Grad  der  Dlathermanität  besiuen. 

Setzt  man  dagegen  eine  klare  Alaunplatto  zwischen  die  Sänle  nad  dl« 
aus  dem  Glase  tretenden  Wärmestrahlen,  so  geht  die  Nadel,  welche  nack 
Annahme  auf  30*  stand,  bis  auf  7  oder  8*  zurück)  als  Beweis,  dass  die 
Wärmefärbnng  des  Alauns  von  der  des  Glases  abweicht.  Entfernt  man 
hierauf  alle  Glasplatten,  welche  den  direkten  Zutritt  der  Wärmestmhlea  so« 
Alaun  verhinderten,  so  wird  dennoch  die  Ablenkung  der  Nadel  kanm  ver- 
mehrt werden. 

Es  geht  hierans  hervor,  dass  der  Alaun  keine  Strahlen  durch Iftsst; 
welche  nicht  auch  durch  Glas  gehen  kdnnen,  während  er  ffir  viele  atker* 
man  ist,  die  das  Glas  nngeschwächt  zu  durchfahren  vermögen. 

Ein  durch  Kupferozjd  gefärbtes  grünes  Glas  vor  die  Alannplalte  ge- 
stellt, hemmt  allen  Wärmedurchgang,  obschon  das  grfine  Glas  für  sich  dla- 
therman  ist.  Beide  Körper  stehen  also  zu  den  Wärmestrahlen  in  Ähnlicher 
Beziehung  wie  rothes  und  grünes  Glas  gegen  das  Licht.  Auch  Wasser 
zwischen  parallelen  Platten  von  grönem  Glase  eingeschlossen  nnterlirickz 
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nach  Melloni  deaf  Dnrebgaiig  der  stralilenileli  Wfirme  io  YollaUiidi|r»  data 
Sonnenstrahlen,  welche  durch  ein  solches  System  fefaDg^en  waren,  auf  das 
Thermometer  nicht  mehr  einwirken,  selbst  wenn  sie  mittelst  einer  Linse  bis 
zum  Glänze  des  direkten  Sonnenlichtes  concentrirt  \(rerden. 

Die  seit  Jahrhunderten  bekannte  Erfahrunsf,  dass  sich  dfe  wftrmende  Wir- 
koiig  der Sonnenstf aUeil dnreK  optische  Lf nsen  (Bre<in^)fiser)  oencentrfreii 
Iftsst,  liefert  für  sich  schon  den  Beweis,  dasadle  Warmeairahleaitietchden  LiokC«' 
strahlen  der  Sonne  brechbar  sind.  Will  man  Jedoch  auf  diesem  Wege  eine  »ög« 
liehst  grosse  Wärmen  er  dich  tung  erzielen,  so  muss  man  anstatt  der  Glas- 
linsen, Linsen  von  Steinsalz  wählen,  mit  defen  Hfilfe  Wltrmestrahlen  Jeder 
Sorte,  beinahe  ohne  Verlust/  Je  nach  der  geg:eM*itigeii  Stellung  ffer 
Wärmequelle  und  der  Linse«  parallel  oder  converg^reBd  genaohC  werderi 
können. 

603.  Die  Analogie  der  Wännesirablen  mit  den  Liohtfitrtthiet» 
erstreckt  Bicb  auch  auf  diefeoigen  eigeiitbunilicliea  Vor iiideningen 
des  LichteB«  von  welcheo  our  die  VibratioABÜieorie  i»  befriedigen* 
der  Welse  Rechenschaft  zu  geben  vermag.  Die  Warmestraiileft 
werde»  unter  denselben  Umständen  wie  die  Lichtsftrahlenf  ge« 
beugt  (Knoblauch)  und  bringen  Interfereasfraiiseii 
hervol*  (Fizeau  und  Foucault),  welche  mit  denen  des  liichleBr 
zusammenfallen.  Sie  erleiden ,  wie  schon  aus  früheren  ÜAtersu- 
chungea  von  Forbes  und  Melloni  bekannt  und  durch  neuerer 
Arbeiten  von  Knoblauch»  Desains  und  de  laProvostay« 
aufs  Umständlichste  bestätigt  ist,  unter  gleichen  Verhältnissen  wie 
die  Lichtstrahlen  die  doppelte  Brechung ,  und  hißsen  sich  s<m'ohl 
durch  Reflexion  und  einfache  Refraction ,  als  auch  durch  die  dop-« 
pelte  Brechung  polarisiren«  Diese  Erscheinungen  treten  hervor^ 
wenn  man  an  die  Stelle»,  an  weichen  das  Aug^  die  ähnliohea 
Lich^enomene  wahrnimmt,  em  Thermometer  von  genügender 
Empfindlichkeit  setzt«  Selbst  die  Drehung  der  Polarisationsebiie: 
der  Wärmestrahlen  hat  man  sowohl  durch  Bergkrystall ,  Zuckerlö^ 
sung,  Terpentindl,  wie  auch  durch  electromagnetische  Ekiwirkang- 
herbeigeführt.  Turmalinplatten  und  Nikolsche  Prismen  als  Mittel, 
die  Strahlen  zu  polarisiren  oder  sie  auf  ihre  Polarisation  zu  prü* 
fen ,  lassen  sich  bei  der  Wärme  ganz  so  wie  bei  dem  Lidile  be*^, 
nutseji.  Insbesondere  bewirken  nach  Knoblauch  die  Nikolschen 
Prismen  eine  sehr  vollständige  Polarisation. 

Bei  dieser  nach  allen  Richtungen  verfolgten  und  überall  be- 
stätigt gefundenen  Aehulichkeit  zwischen  der  Eigenschaft  der 
Licht*  und  Wärmestrahlen,  lässt  sich  nicht  bezweiflen,  dass  beide, 
von  gleichem  Ursprünge  sind.  Und  da  es  gegenwärtig  ausger 
macht  ist,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  auf  Aetherschwin^ 
gungen  beruht,  so  kann  man,  zum^l  bei  Beaclitung  der  vollkomm-^ 
nen  Uebereinstimmung  der  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  mit  den 
aus  andern  Quellen  abstammenden ,  für  die  Wärmestrahlen  nicht 
wohl  ein  anderes  Mittel  der  Fortpflanzung  voraussetzen. 

Das  Verhalten  des  Wärmespectrums,  der  Umstand ,  dass  bei 
weitem  der  grösste  und  intensivste  Theil  desselben  noch  dies- 
Bufs  Experimentalpbjsik.  43 
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seits  des  iussersten  Roth  liegt,  folglich  aus  Strahlen  von  sehr  ge- 
ringer Brechbarkeit  besteht,  scheint  darauf  hinzuweisen ,  dass 
diejenigen  Aetherwellen,  welche  beim  Eindringen  in  die  Masse 
der  Körper  sich  vorzugsweise  in  Wärme  umsetzen,  sich  von  den 
Lichtwellen  nur  durch  grössere  Länge  unterscheiden,  also  durch 
geringere  Schwingungsgeschwindigkeit  der  Aethertheilcben  ge- 
bildet sind. 

Dass  sie  in  das  Auge  eindringend  nicht  das  Gefühl  von  Licht 
hervorbringen  können,  würde  daraus  erklärbar  sein,  weil  die 
Flässigkeiten  des  Auges  fast  ausschliesslich  aus  Wasser  beste* 
hen,  füso  die  Strahlen  von  geringer  Brechbarkeit  verschlucken, 
ehe  sie  die  Netzhaut  erreichen  können. 

604.  Wirmestrahlen,  die  nicht  reflectirt  oder  durchgelassen 
werden,  werden  verschluckt.  Nur  diese  tragen  zur  Erwir^ 
mung  bei. 

Bei  athermanen  Körpern  stehen  Reflexion  und  Absorption  Im 
umgekehrten  Verhältnisse.  Alles  was  das  Reflexionsverraogeft 
mindert,  muss  daher  das  Absorptionsvermögen  vermehren.  So 
wird  das  Absorptionsvermögen  einer  Metallplatte  durch  Fimiss- 
äfoerzug  beträchtlich  vergrössert;  mit  Lampenschwarz  überzogen 
wird  sie  fast  alle  einfallenden  Strahlen  einsaugen  und  sich  am 
Stärksten  erwärmen,  weil  sie  in  diesem  Falle  fasst  nichts  reflec- 
tirt. Den  grossen  Einfluss  der  Oberflächenbeschaffenheit  auf  das 
Einsaugungs vermögen  haben  schon  Leslie  und  Rumford  nach- 
gewiesen. Melloni  hat  daraus  ein  einfaches  Mittel  abgeleitet, 
die  Vermögen  verschiedener  Körper  zu  vergleichen. 

Die  Thermosäule  wird  mit  ihrem  conischen  Reflector  verse- 
hen. Man  nimmt  hierauf  eine  Anzahl  dunner  Hessingscheiben, 
alle' aus  derselben  Tafel  geschnitten,  deren  Durchmesser  den  der 
äusseren  Oeffnung  des  Reflectors  wenig  übertrifft;  schwärzt  sie 
auf  der  einen  Seite  und  gibt  ihnen  auf  der  andern  einen  dünnen, 
gleichförmigen  Anstrich  von  der  Materie,  welche  geprüft  wer- 
den soll. 

Diese  Scheiben  werden  nach  einander  dicht  vor  dem  Reflec- 
tor an  einem  Halter  (von  Elfenbein ,  um  die  Ableitung  der  Wirrae 
zu  verhüten)  so  befestigt,  dass  sie  ihre  geschwärzte  Seite  der 
Säule,  die  mit  der  zu  prüfenden  Materie  bedeckte,  der  Wärme- 
quelte  zukehren.  Je  nach  der  Fähigkeit  der  verschiedenen  Ober* 
flächen,  die  von  derselben  Quelle  ausfahrenden  Strahlen  ein- 
zusaugen, werden  nun  die  Scheiben  mehr  oder  weniger  er- 
wärmt und  veranlassen  eine  verhältnissmässige  Ablenkung  der 
Nadel. 

So  ist  die  folgende  Tafel  entstanden. 
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Natur  der  WArmeatrahlen                          1 

Tiame 

der 

KArper 

GiaiieBdea 
Flatin 

Kopier  von 

40Ü» 
geichwärzt 

Kttpfer  von 

lOü» 
geschwärzt 

Darch  das 

(ilaa  der  Ar« 

gantlachen 

Lampe 
gefahren 

Kienroaa   .    .    . 

100 

100 

100 

100 

Bleiweifs       .    . 

56 

89 

100 

21 

Haatenblase 

54 

•4 

91 

45 

Tnsch  .... 

95 

87 

85 

106 

Gamniilack    .    . 

47 

70 

n 

30 

Blanke    Metall- 

fl&clie   .    .    . 

13,5 

13 

13 

17 

Die  Absorption  des  Kiennisses  ist  als  Mass  der  Vergleichnng  gevAhlt« 
vel)  er  Wärme  aus  aHen  Quellen  gleich  venig  reflectirt,  man  daher  schllea- 
sen  durfte,  dass  sein  Einsaugungsvermögen  sich  auf  Wärmestrahlen  Jeder 
Art  mit  gleicher  Vollständigkeit  erstreckt.  Man  sieht  nun  aus  dieser  Tafel» 
dass  eine  reine  MetalUläche  sich  gegen  yerschledene  Strahlengattnngen  un- 
gefähr gleich  yerhält.  D.  h.  die  Metalle  sind  farblos  gegen  die  Wärme  wie 
es  die  meisten  gegen  das  Licht  sind. 

Andere  SlolTe  absorbiren  Je  nach  Ihrer  eigenthttmllchen  Wärmefarbe 
bald  die  brechbareren,  bald  die  weniger  brechbaren  am  vollständigsten* 
BleiweUs  z  B.  absorbirt  die  von  der  Sledhltte  des  Wassers  ausgehenden 
Strahlen  gerade  so  gut  wie  Klenruss,  aber  die  zum  Olase  ausfahrenden  nur 
zum  vierten  Thelle.  Tusch  verhält  sich  im  umgekehrten  Sinne  und  absorbirt 
gerBde  die  letzten  am  besten. 

MellonI  hat  die  merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  dass  auch  der 
Schnee  eine  bestimmte  ^  der  des  Bleiweisses  ähnliche  Wärmefarbe  besitzt 
und  da  an  er  demgemäss  die  Strahlen  einer  Wärmequelle,  deren  Temperatur 
die  aelnlice  nicht  viel  ubertrUTI,  weit  vollständiger  einsaugt,  als  die  Sonnen- 
strahlen. Zu  den  Körpern,  welche  das  beste  Absorptionsvermögen  für  die 
SonneDStrahlen  besitzen,  gehört  das  Wasser,  der  mit  organischen  Stoffen 
reichlich  vermengte  Boden,  grünende  Pflanzen.  Die  früher  verbreitete  An- 
sicht» dass  schwarze  Körper  die  Wärme  vorzugsweise  einsaugen,  weisse  da- 
gegen vorzugsweise  zurückwerfen  Ist  nicht  allgemein  rlcht%.  üeberhaupt 
sind  diese  Vermögen  nur  von  der  inneren  Beschaffenheit  der  Stoffe,  nicht 
aber  von  ihrer  Farbe,  d.  h.  von  ihrem  Verhalten  gegen  die  Lichtstrahlen 
abh&ngigf. 

Ranliigkelt  der  Oberfläche  bei  sonst  reiner  Beschaffenheit  Ist  ohne  Ein* 
fluaa  aof  das  Absorptionsvermögen.  Natürlich  vermindert  sich  aber  In  dem 
Grade  als  die  Politur  geringer  ist,  die  Menge  der  regelmässig  reflectlrten 
Wärme.  Eine  rauhe  Hetallfläche  reflectlrt  fast  nur  zerstreute  Wärme  und  ver- 
hält sich  daher  gegen  die  Wärmestrahlen  wie  eine  unpollrte  weisse  Fläche  gegen 
das  Liclit.  Die  von  andern  Körperoberflächen  zerstreut  reflectlrte  Wärme 
Ändert  gewöhnlich  Ihre  Farbe,  Je  nach  der  vorherrschenden  Absorpüons« 
fählgkeic  der  reflectlrenden  Fläche  für  diese  oder  Jene  Strahlensorte. 

605.  Innerhalb  der  Grenze  niederer  Temperaturen  bissum  Sied- 

puncto   des  Wassers  oder  doch  nicht  viel  darüber,  hat  man  das 

Absorptionsvermögen  der  Körper  ihrem  Ausstrahlungsvermögen 
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gTcrch  geFunden.  Oben  war  z.  B.  angefBIrrt  worden,  da^s  Kfen- 
russ,  Blei  weiss  und  Messing  einer  Wärmequelle  von  100^  gegen- 
über, Wärmemengen  aufsaugen ,  die  sich  wie  die  Zahlen  iOO  zu 
tOO  zu  13  verhallen.  Diesdben  Zahlen  drucken  aber  auch  das 
Ausstrahlungs vermögen  dieser  Körper  aus,  wenn  man  sie  bei 
demselben  Grade  der  Erwärmung  vergleicht. 

i/ieoe  ueuei  eiiioiiiiiiuuiis  ivcificr  cmsvwfsnwcacxiiict   T^nmfsevi 

liürt  aber  auf,  sobald  die  Temperatur  der  Wärmequelle  fer  beide 
Versuchsreihen  betfächlllch  verschieden  ist;  wcfim  man  b.  B  die 
Ausstrahlung  bei  lO«*)^  Erwärmung  der  Körper  untersucht ,  <iH(^* 
ren  zur  Prüfung  des  Absorpfionsveriiiögens  sie  den  Strahlen  einer 
Oelflamme  aussetzt.  Der  Grund  ist,  wie  leicht  za  sehen,  die  mit 
der  Temperaturerhöhung  zugleich  eintretende  Veränderung  in  der 
Wärraefarbe  der  Strahlen« 
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/.  Tafeln  zur  Vergleichung  der  gebräuchlichsten  Maasse. 

1.  Grosse  verschiedener  Längeiimaasse. 


Bezeichnung  des  Maasses. 


Meter  (1) 

Baden.  Fuss  Dec.  (1)  .  .  .  . 


Baiera.  Fusa  Duodec. 


Belgien.  Meter,  (s.  dieses) 
Braimsch  weig.  Fuss  Duodec. 

Bremen.  Fuss  Duodec.    .  .  . 
Dänemark,  rheinl.  F.  Duodec. 

England.  Fuss  Dnodec.  (%) 
Frankfurt.  Fuss  Duodec.  .  . 

Frankreich.  Meter. 
Alter  pariser  Fuss  Duodec. 
Hamburg.  Fuss  Duodec.   .  . 
Hannover.  Fuss  Duodec. .  . 


Hessen  Darmst.  FussDec.(  1 ) 

Hessen  Kassel.  Neuer  Fuss 

Duodec.  =  1 1  rheinl.  Zoll  . 


Lübeck.  Fuss  Duodec.   .  .  . 

Nassau.  Fuss  Duodec-    .  .  . 

Niederlande.  Meter  (Elle)  (1) 
Norwegen,  rheinl.  F.  Duodec. 


Grösse  in 

Millimeter 


1000 
300 

291^592 


285^624 

289,3507 
313,8535 

304,7945 
284,6000 


324,8394 
286,4903 
292,0947 


250,0000 
287,6991 

291,0000 
287,8400 


Paria  er 
Liaiea. 


443,296 
132,989 

129,380 


126,500 

1 28,268 
139,130 

135,114 
126,162 


144,000 
127,000 
129,484 


110,824 
127,538 

129,000 
127,598 


Andere  bemerkenswerthe 
Maasse. 


10*  =  1  Ruthe;  V  =  1  EUe; 

29629«y„'=l  Melle, 
10'=  1  Rthe;  1  Elle=833,01 

MilUmeter. 

1  brab.  Elle = 699,2  MUUmetr. 
16'=  1  Ruthe;  2'=  lEUe; 

26000^  =  1  Melle. 
16' =  1  Rthe;  2'  =  1  Elle. 
10'=lRthe;2'=lEll€;  6'= 

1  Fatheo ;  24000'  =  1  Melle. 

10,5'  =  1  Ruthe;    1  EUe  = 
23,0609"= 547,3  MUlimetr. 


16'=lRthe;2'=lEUe. 
16'=  l  Rthe;  2'  =  1  EUe; 

25400'  =  1  Meile. 
Das  Berglachter  =851,25 
par.  Lin« 
10'=lKlftr.;  24"=  lEUe; 

3000  Kmr.=  l  Meile. 
1  Rthe  =  3,9887  Meter;  1  Elle 

=570,4  MiUmetr.  26000^  = 

1  MeUe. 
1 6'  =  1  Rthe;  1  Elle  =  255,25 

par.  Lin. 
1  Rthe  =  5  Meter;  1  Elle  = 

555,5  MiUtmetr. 


Bezeichnung  des  Maassen. 


Oestreich.  Wiener  F.  Dnodec. 

(3) 

Preussen.  rheinl.  F.  Duodec. 

(3)     


Rom.  Fu88  der  alten  Römer 
Rnssland.  Englischer  F.  (4) 
Sachsen.  Fuss  Duodec.  .  .  . 


Sachs.  -  Weimar.  F.  Duodec. 

Schweden.  Fuss  Duodec.  u. 

Dec 

Schweiz.  Neuer  Fuss  Dec. 

wie  Baden 

Spanien.  Castilianischer  F. 

Duodec 

Wärtern  berg.  Fuss.  Dec. 


Grösse  in 

Millimeter. 


316,1109 
313,8535 


295,9 

304,7945 

283,1901 


281,9787 

296,9010 

300,0000 

282,6553 
286,4903 


Pariser 
Linien. 


140,126 
139,130 


131,14 

135,114 

125,537 


125,000 

131,615 

132,989 

125,300 
127,000 


Andere  bemerkenswerthe 
Maasse. 


10'=1  Rthe;  2,465'  =  1  EUe. 

12'=lRthe;  lEUe=:25ViZ. 
=  666,82  MüUmetr. 
1  Fathen==6';  1  Berglach- 
ter=80Zoll. 


15%'  =  1  Rthe;  V  =  t  EUe; 

1  Berglachter  =  2  Metr. 

32000'=  IMeUc, 
16'=  1  Rthe;  2'  =  1  ED«; 

26096'  =  1  MeUe. 


16000'=  1  Wegstunde. 


10'  =  1  Rthe;  1  EUe  =  2,144' 
=  614,235  Millimetr. 


Anmerkungen.  1)  Die  eigentliche  Grundlage  des  neuen  französischen  Maas- 
Systems  bildet  die  sogenannte  Toise  von  Peru,  deren  Länge  6  pariser  Fuss 
beträgt.  443,296  Linien  von  der  Toise  bei  einer  Temperatur  von  16*,25C.  abge- 
messen und  auf  die  Materie  des  Meters,  welche  der  Temperatur  0*  ausgesetzt 
war,  übertragen,  gab  die  wahre  Länge  des  Meters.  Die  Originaltoise  ist  auf 
einer  Elsenstange,  das  Originalmeter  auf  einer  Platinstange  aufgetragen.  Bei 
Normalmaassstäben,  w^elche  von  diesen  Originalmaasscn  abgeleitet  sind,  muss 
entweder  die  Materie  derselben  beibehalten  oder  die  Temperatur,  wobei  die 
t^ebertragung  (z.  B.  von  Platin  auf  Messing)  stattfand,  angemerkt  werden, 
weil  sich  sonst  der  Fehler  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  nicht  mehr  ganz 
genau  berichtigen  lässt. 

Das  Meter  ist  ungefähr  ein  Zehnmilliontel  von  der  Entfernung  des  Aequa- 
tors  zum  Pole. 

1  Meter  =  lODecimeter  =  100  Centimeter  =  1000  Millimeter. 

1000  Meter  =  1  Kilometer  =  10  Hectometer  =  100  Decameter. 

4000  Meter  od.  4  Kilometer  =  1  franz.  Meile  (lieue  de  poste)  =  12745pr.F. 

In  Belgien,  in  den  Niederlanden  und  im  lombardisch-venetlani- 
schen  Königreiche  ist  das  neue  iVanzÖsische  Maasssystem  unverändert 
angenommen  worden. 

Das  grossherzoglich  hessische  und  badische  Maasssystem  ist  von  dem 
metrischen  abgeleitet,  in  der  Weise,  dass  12  darmst.  Fuss  =  10  bad.  F. =3  Meter. 

In  beiden  Staaten  zerfällt  der  Fuss  in  10  Zoll  oder  in  100  Linien. 

10  darmst  F.  =  1  darmst.  Klafter;  10  bad.  F.  =  1  bad.  Ruthe. 
24  darmst.  Zoll  =  20  bad.  Zoll  =  1  Elle. 

In  der  Schweiz  gilt  dasselbe  Längenmaass  wie  in  Baden. 

2)  Die  Grundlage  der  englischen Längenmaasse  ist  das  Yard.  DasOriginal- 
maass  ist  von  Bird  im  Jahre  1760  auf  einer  Messingstange  aufgetragen. ^s  hat 
seine  gesetzlich  richtige  Länge  bei  62*  F.  =  16*,67  C. 


1  Tard  =  3  engl.  F.;  1  Fuss  =:  12  Zoll  =144  Linien. 

2  Tards  =  6  Fuss  =  1  Fathom  (Faden).  6/5  Tards  =  1  engl.  Ruthe  (rod). 
1  engl.  Meile  =  1760  Yards  =   1609,315  Meter  =  5307  preuss.  Fuss. 

Zu  unterscheiden  hiervon  ist  die  englische  nnd  französische  Seemeile,  wo- 
von 20  auf  einen  Grad  gehen. 

Die  Un Veränderlichkeit  des  engl.  Maasssystems  stutzt  sich  gesetzlich  auf  die 
Länge  des  Sekundenpendels,  welche  in  d^r  Breite  von  London,  auf  den  Meeres- 
spiegel und  den  luftleeren  Raum  reduclrt  39/1393  engL  Zoll  beträgt. 

3)  In  Oestreich  ist  im  Jahre  1816  der  wiener  Fuss  und  in  Preussen 
in  demselben  Jahre  der  rheinländische  Fuss  zum  Landesmaass  gesetzlich 
erhoben  worden.  Beide  Systeme  sind  mit  dem  pariser  Fuss  genau  verglichen 
worden,  und  haben  ihre  richtige  Länge  bei  16*^25  C. 

1  wiener  Klafter  =:  6  wlen.  Fuss;  102764  wien.  Klafter  =  100000  par.Tolfl. 

4000  Wien.  Klafter  =  1  Ostreich.  Postmeile  =  24174  rheinL  Fuss. 
1  preuss.  Ruthe  =:  12  preuss.  Fuss. 
24000  rheinL  Fuss  =  1  preuss.  Meile  =  7532/4  Meter. 
23640  rheinL  Fuss  =  7416  Meter  =  1  deutsche  oder  geographische  Meile, 

wovon  15  auf  einen  Aequatoirgrad  gehen. 

4)  Die  Grundlage  des  russischen  Längenmaasses  Ist  der  dem  englischen 
genau  gleiche  Fuss,  welcher  in  12  Zoll,  und  der  Zoll  in  10  Linien  getheilt  ist. 

28  russ.  Zoll  =  1  Arschine   (Elle);  7  rnss.  Fuss  =  1  Sashen  (Faden); 
1500  Arschinen  =  500  Sashen  =  1  Werst  =  3400  rheinl.  Fuss. 
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5.  Grösse  verschiedener  Feidmaasse. 


Andere  bemerkenswertke  1 
Maasse.  1 


Bezeichnung  des  Ataasses, 


Baden.  Morgen  =  400  Q.  Ruthen  .... 
Baiem.  Tagewerk  =  400  Q.  Ruthen  .  . 
Belgien,  wie  Frankreich. 
Brannschweig.  Feldmorgen  =  120  Q.R. 
England.  Acre=  160  Q.Ruth.  (rod)  = 

4  Viertel  (rod  of  land) 

Frankfurt.  Feldmorgen  =  160  Q.  Ruth. 
Frankreich.  Hectare  =:  100  Ares  (Q.  Dec.) 
Hannover.  Morgen  ==  120  Q.  Ruthen  .  . 
Hessen-Darmstadt.  Morgen  =  4  Viertel 

=  400  Q.  Klafter    

Hessen-Kassel.  Acker  ==  150  Q.  Ruthen 
Nassau.  Morgen  =:  100  Q.  Ruthen  .  .  . 
Niederlande,  wie  Frankreich. 
Oestreich.  Wiener  Joch  =  1600  Q.  Klft. 
Preussen.  Morgen  :=  180  Q.  Ruthen  .  .  . 
Sachsen.  Acker  ?=  300  Q.  Ruthen  .... 
Schweiz,  wie  Baden. 
Würtemberg.  Morgen  =^384  Q.Ruthen  . 


GrOase  In 

Q.  Decamet. 

(Are  ♦> 


36,000 

34,073 

25,016 

40,467 

20,249 

100,000 

26,210 

25,000 
23,865 
25,000 

57,557 
25,532 
55,342 

31,517 


1  Q.  Ruthe  =  9  Q.  Metres. 
1  Q.R.  =  8,518  Q.M. 

1  Q.  R.  =  20,847  Q.  H. 

1  Q.  R.  =  25,292  Q.  M. 
1  Q.R.  =  12,656  Q.M. 
1  Q.  Decam.  =  ]00Q.  M. 
1  Q.  R.  =  21,842  Q.  M. 

1  Q.  Klftr.  =  6,250  Q.  M. 
1  Q.R.  =  15,900  Q.M. 
1  Q.  R.  =  25,000  Q.  X. 

1  Q.  Klaft.  =  3,597  Q.  M. 
1  Q.R.  =  14,185  Q.M. 
1  Q.  R.  =  18,447  Q.  M. 

1  Q.  R.  =  8,208  Q.  M. 


*)  Die  Are  =  lOOQuadr.  Metres  ist  die  Einheit  des  jetzigen  franzosi- 
schen Feldmaassea. 
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6.  Grosse  verschiedener  Hohlmaasse. 


Bezeichnung  des  Maaaaes, 


Baden.  Maas=  4  Schoppen  =  '/g 
C.F 


Malter 


BaJern.  Maaskanne  =  0,043  C.  F. 
Scheffel 

England.  Imper.  Call.  =  277,274 
C.Z  =4  Quarts  =  8  Pinta  .  .  . 
1  Pinte  (Flüssigkeitsmaass) 

1  Qnarter  (Getraidemaass)   . 
Frankfurt.  Aichmaas  =  4  Schop. 

Malter 

Frankreich^  Belgien,  Niederlande. 
Litre 

Hamburg.  Kanne  :=  2  Quartier  = 

4  Oesel 

nimteCFruchtmaass)=4  SpiiU 

=  V«  Fass 

Hannover.  Kanne= 2  Quartier = 
4  Nösel  .............. 

2  K.  =  i  Stübchen  =  270  C.Z. 
Himten  (Fruchtniaass)=  1,25 
C.  F 

Hessen  -  Darmstadt.  Maas  =  4 

Schoppcn=128C.  Z 

Malter  =  8192  C.Z 


CrrSase  in 
Litre«. 


Oestreich.  Wiener  Maas  :=  4  Sei- 

dcl  =  0,0448C.  F 

Wiener  Metzen(Frnchtmaass) 
^^  1  ,«'4 1 1  C  F 

Preussen.  Quart  =  64  C.  Z.  .  .  . 
Scheffel  =  3072  C.  Z 

Sachsen.  Dresdener  Kanne    .  .  . 
Dresd.  Scheffel  =  7900  C.Z.  . 

Schweden.  Kanne  =  0,1  C.  F.  .  . 
Schweiz,  wie  Baden. 
Wurtemberg.  Hell  -  Eichmaas  =: 

78 v;  C.Z 


Scheffel  =  7537  C.  Z. 


1,500 

150,000 

1,069 

222,358 


4,543458 
0,568 

290,781 
1,793 

114,752 


1,000 


1,805 


Andere  bemerkenswerthe 
Maasse. 


26,325 


1,947 


31,152 


2,000 

128,000 


1,415 


1,145 


61,505 
54,962 


0,937 

103,829 

2,617 


1,837 

177,226 


100  Maas  =  1  Ohra. 
100Maas(Meslein)  =  10Sester 

=  1  Malter. 
64  Maaskannen  =  1  Eimer. 
208  Maaskannen  =  6  Metzen  =: 

1  Scheffel. 

64  Gall.  =  8  Busheis  =  1  Quart. 

1  Bushel  gehäuft  (das  Kohlen- 
maas) hält  46,13  Litres. 

36  solcher  Bush.  =  1  Chaldron. 

80  Maas  =  20  Viertel  =  1  Ohm. 

64  Maas  oder  Gescheid  =  16 
Sechter = 4  Simmer  =  1  Malt. 

100  Litres  =  1  Hectolitre,  für 
Flüssigkeiten  u.  Früchte. 

80  Kannen  =  40  Stübchen  = 
20Yiertel=4Anker=  1  Ohm. 


80  Kannen  =  4  Anker  =  1  Ohm. 
8  Kannen  =  1  Himten  (Frucht- 

maass). 
6  Himten  =  1  Malter;  8 Malter 

:=  1  Winspel. 

80  Maas  =  4  Viertel  =  1  Ohm. 
64  Maass  od.  Gescheid=  16 
Kumpf  =  4  Simmer  =  1  Malt. 


120  Quart  =  4  Anker  =  1  Ohm. 
48  Q.  =  16  Metzen  =  1  Scheffel. 

4  Scheffel  =  1  Tonne. 
72  Kannen  =  1  Eimer. 
1  Scheffel  =  4  Quart  =  16  Metz. 

12  Scheffel  =  1  Malter. 


1 60  Maas  =  1  Eimer ;  1  Eimer = 

16Imi. 
1  Scheffel  =  4  Simri  =  1 6  Yier- 

ling. 
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//.  Tafeln  zur  Vergletchung  der  gebräuchlichsten 

Gewichte. 


1.  Grösse  verschiedener  Gewichte. 


Bezeichnung  des  GevHchtes. 


Kilogramme  (1) 

Baiern.  Handelspfund  =  32  Loth  .  .  . 
Bremen^  Handelspf und  =  32  Loth  .  . 
Dänemark  u.  Norwegen.  Handelspfd. 

=  32  Loth 

England.  Troy-Pfnnd  (3) 

Avoir  du  poids,  Pfund  HandeLsgew. 
Frankfurt.  Pfd.  Leichtgew.  =  32  Loth 

Frankreich.  Altes  Pfd.  (polds  de  marc) 
Neues  Pfund  (livre  usuelle)  =  16 
Unzen  (2) 

Hamburg.  Handelspfd.  =  32  Loth    .  . 

Lübeck.  Handelspfd.  =  32  Loth    .  .  . 

Nassau.  Pfiind  =  32  Loth 

Oestreich.  Wiener  Handelspfd.  =  32  L. 
Oldenburg.  Handelspfd.  =  32  Loth  .  . 
Preiissen.  Handelspfd.  =  32  Loth  (4) 

Altes  Kölner  Pfund  zu  2  Mark  .  .  . 
Russland.  Handelspfd.  =  32  Loth  .  . 
Schweden.  Schal  -  oderVictualienpfd. 

=1^  32  Loth 


Grammen. 


1000 
560 
498/500 

499;309 
373,244 
453,595 
467,914 

489,506 

500,000 
484,170 


Andere  Ckwielt«. 


100  Kllogr.  =  1  metr.  Ctr. 
lOOPfd.  =  1  Ctr. 
116Pfd.  =  l  Ctr. 

iOOPfd.  =  lCtr.    . 

112  Pfd.  =  1  Ctr. 
108  Pfd.  =  100  Pfd.  Schwer- 
gew.  =  l  Ctr. 


14  Pfd. 


112  Pfd.  =1  Ctr.; 

=  1  Liespfund. 
484,725  l%80  Pfd.  =  20  Liespfd.  =  1 

Schiffkpfd. 
106  Pfd.  =  1  Ctr. 
100  Pfd.  =  1  Ctr. 
100  Pfd.  =  1  Ctr. 
UOPfd.  =  1  Ctr. 


470,686 
560,012 
480,367 
467,71 1 
467,626 
409,520 


425,340 


40  Pfd.  =  1  Pud. 

120  Pfd.  =  1  Ctr. 
400  Pfd.  =  20  Uespfd. 
SchilTspfd. 


=  1 


I 


Anmerkungen:  1)  Das  Kilogramme  ist  das  Gewicht  von  1  Litre  Wasser 
von  4*  Temperatur. 
1  Kilogramme  =  lOHectogramme  =  100  Decagramme  ==  1000  Gramme. 

Das  Gramme,  das  Gewicht  von  1  C.  C.  Wasser,  ist  wieder  in  lODecigramfei« 
=  100  Centigramme  =  1000  MUligramme  gctheilt. 

Dieses  Gewichtssystem  ist  auch  in  den  Niederlanden,  In  Belgien  und  in 
der  Lombardei  gesetzlich  eingeführt. 

2)  Das  halbe  Kilogramme,  oder  500  Gramme,  gilt  als  gesetzliche  Gewichts- 
einheit auch  an  den  Grflnzen  des  deutschen  Zollvereins,  im  Grosshcr- 
zogthum  Hessen,  in  Sachsen,  Baden  und  der  Schweiz.  Es  ist  in  32 Loth 
=  128  Quentchen  getheilt,  und  100  dieser  ZoUpftmde,  oder  hessischen,  oder 
sftchsischen,  oder  badischen,  oder  schweizer  Pfunde,  bilden  den  Centner. 

Da  die  darmstädter  Haas  =  2  Litres,  so  folget,  dass  1  darmstAdter  Schoppen 
Wasser  =:  1  darmstädter  Pfund. 

1000  1000 

1  darmstädter  C.  F.  =  1000  C.  Z.  =  -?r-  Litre  =  -s!r-  darmstädter  Schoppen; 
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32 


folgHch  1  darmstädter  C.  Z.  =  ^  Schoppen  oder  1  C.  Z.  Wasser  =  1   Loik 
=  15,625  Gramme. 


11 

3)  DaB  Troy-  Pfund  Ist  in  12  Unzen  (ounze)  oder  240  Pfennlggewlchte 
(peiuiy  weighc)  oder  5760  Gran  (grains)  getheilt. 

Die  Beziehungen  zwischen  Maass  und  Gewicht  sind  In  England  gesetzlich  so 
festgestellt,  dass  t  engl.  K.  Z.  reines  Wasser  von  62^  F.  250,458  engl.  Gran  = 
16/386  Gramme  wiegen  soll. 

7000  Gran=  1  FAind  avoir  da  poids.  Dieses  Handelsgewicht  ist  in  t6  Unzen, 
lind  die  Unze  wieder  in  16  Drachmen  getheilt. 

4)  Die  Grösse  des  preussischen  Pfundes  ist  in  der  Art  festgesetzt,  dass 
1  preuss.  K.  F.  Wasser  von  16%2ö  C.  gerade  66  Pfund  wiegen  soll. 

Dieses  Gewicht,  oder  das  demselben  fast  gleichkommende  alte  kölnische 
Pfuuii,  ist  gegenwärtig  auch  im  Kurffirstenthum  Hessen,  in  Hannover, 
Braunschweig,  den  thüringischen  Staaten,  Würtemberg  und  Frank- 
furt im  Handel  gebräuchlich. 

1  Pfund  =  32  Loth  =  128  Quentchen  =  576  Grän  =  7680  Gran. 

1  Loth  =      4  Quentchen  =    18  Grän  =    240  Gran  =  14,616  Grm. 


2)  Grösse  verschiedener  Medicinalgewichte. 

Das  Apothekergewicht  hat  überall  eine  gleiche  EIntheilung,  nämlich : 
Pf^ind.        Unze.        Drachme.         Scrupel.        Gran. 
1  12  96  288  5760 

1  8  24  480 

1  3  60 

1  20 

Die  absolute  Grösse  des  Apothekerpfundes  ist  jedoch  in  verschiedenen  Län- 
dern nicht  genau  dieselbe. 


Nürnberger  Medicinalgewicht 

(nach  Hau  Schild) 
ft'anzösisches,  %  des  Handelspftindes 

englisches  Troy  -  Pfund 

östreichisches  Mdpfd.  =  ■/«  Hdlspfd.    . 
preussisches  Mdpfd.  :=  */«  Hdlspfd.    . 

Baiem.  Mdpfd 

Baden.  Mdpfd 

Hessen  -  Darmstadt  Mdpfd 

Hessen  -  Kassel.  Mdpfd 

Frankfurt.  Mdpfd 

Würtemberg.  Mdpfd 

Niederlande 

Dänemark 

Scliweden 


OrSaae  In  Gram- 

1 Gramme  betritt  in  Gr*n 

men. 

dieser  Oewiehte 

357,854 

16,096 

375,000 

15,360 

373,244 

15,431 

420,009 

13,714 

350,7836 

16,422 

360,000 

357,780 

16,099 

357,854 

16,096 

357,664 

16,104 

357,854 

16,096 

357,647 

16,105 

375,000 

15,360 

357,669 

16,104 

356,437 

16,160 
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1.  Feste  Körper. 


Korper. 


Achat 

Alabnster 

Aiilhrnclt , 

Asphalt , 

Basalt 

Bausteine  (MJtteiwerth) 

Bernstein 

Bimsstein 

Braunkohle 

Butter 

Campher 

Caoutschouc 

Dachschiefer 

Diamant 

Eis 

Elfenbein 

Erde,  lehmicht,  festge- 
stampft     

—  frisch 

—  trocken 

Feuerstein    (gemeiner 

Kiesel) 

Glas,  gnuies 

—  Fensterglas  .... 

—  Krystallgias .... 

—  Spiegelglas    .... 

—  Flintglas  (Mittel)  . 

Glimmer 

Granit 

Graphit 

Holz,  Holzfaser   oder 

eigentliche  Holzsub- 
stanz   

Holz,  lufttrocknes  von 

Ahorn 

Apfelbaum 

Birke     

Birnbaum 

Buche  (Rothbuche)  . 

Buxbaum    

Ceder     

Ebenholz,  grünes  .  . 
—  schwarzes  .... 
Edeltanne  (pinus 

abies) : 

Eibenbaum  (Taxus) 


Specifisches 
Gewicht. 


2,590 

2,700 

1,800 

1,100 
2,014—3,310 

2,500 

1,075 

0,914—1,647 

1,0—1,4 

0,942 

0,986 

0,934 
2,670—3,500 
3,440—3,550 

0,916 

1,825 


2,060 
1,930 

2,58—2,63 

2,811 

2,642 

2,892 
2,370—2,560 

3,300 
2,654—2,934 
2,540—3,063 
2,250—2,410 


1,500 

0,645 
0,734 
0,738 
0,732 
0,750 
0,942 
0,575 
1,210 
1,187 

0,555 
0,744 


Körper. 


Holz,  lufttrocknes  von 

Eiche  (Sommereiche) 

Erle 

Esche  

Guajak 

Hainbuche  (Weiss- 
buche) .  .  , 

Kiefer  (pinus  sÜve- 
stris) 

Kork 

Lerche  

Linde  

Nussbaum 

Pappel 

Pflaumenbaum .  .  .  . 

Pockholz 

Rosskastanie  .  .  .  . 

Rothtanne  (pinus  pi- 
cea)  

Steineiche  (Winter- 
eiche)   

Saalweide 

Ulme  (Rüster) .  .  .  . 

Holzkohle 

Jod 

Kalkstein  (dichter)  .  . 

Kreide 

Lava 

Lehm,  fetter,  frisch  .  . 

erhärtet . 

Marmor 

Mauerwerk,  von  Ziegel 

steinen  mit  Kalkmör 

tel,  frisch 

trocken 

—  von  Brachsteinen, 

frisch 

trocken 

MetaUe: 

Antimon 

Arsenik 

Barium 

Blei,  gegossen ... 

—     gepresst  .  .  .  , 

Chrom 

Eisen,  geschmiedet 


Specifisches 
Gewicht. 


0,650 
0,538 
0,670 
1,342 

0,728 

0,550 
0,240 
0,563 
0,559 
0,660 
0,390 
0,872 
1,263 
0,551 

0,481 

0,707 
0,529 
0,568 
0,280—0,440 
4,948 
2,700 

1,8 

2,800 

1,664 

1,516 

2,7—2,8 


1,554—1,700 
1,471— J,593 

2,460 
2,400 

6,640 

5,672 

4,732 
11,352 
11,388 

5,900 

7,788 
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Körper. 


Metalle: 
Eisen -Gass  (Roh- 

—  Stfüily  ungehärtet 

gehärtet    . 

Guss- Stahl    .  .  . 

Gold,  gehämmert  .  . 

—  gegossen  .  .  .  . 
Iridium ........ 

Kallnm 

Kobalt 

Kupfer,  gehämmert  . 

—  gegossen 

Molybdän 

Natrium 

Nickel 

Osmium 

Palladium 

Platin,  schmiedbares 
Quecksilber  be!  0*    . 

—  gefroren 

Rhodium 

Silber,  gehämmert  . 

—  gegossen    .  .  .  . 

Telliur 

Titan 

Wismiith 

Wolfram 

Zink 


Specifisches 
Gewicht. 


7;Ä07 

7,833 

7,816 

7,919 

19,362 

19,258 

15,863 

0,865 

8,513 

8,878 

8,788 

8,625 

0,972 

8,477 

10,000 

12,000 

21,450 

13,598 

15,612 

11,000 

10,511 

10,477 

6,258 

5,280 

9,822 

17,300 

7,191 


Körper. 


Metalle: 

Zinn 

Metall  -  Legirungen : 

Argentan     

Kanonenmetall    .  .  . 

Messing 

Pech,  weisses 

Perlen 

Porzellan 

Phosphor    

Quarz 

Sand,  gemeiner,  trok- 

ken 

Sandstein   ....... 

Selen 

Schwefel 

Schwerspath 

Sapliir 

{»maragd 

Steinkohle 

Steinsalz 

Talg 

Topas    

Wachs,  weisses ... 

Wallrath 

Waitzen 

Ziegel  (gebrannter)   . 

Zinnober 

Zucker,  weisser   .  .  . 


Specifisches 
Gewicht. 


2.  Flüssigkeiten. 


7,291 

8^63 
8,441—9,235 
7,600— 8/>00 

1,072 

2,750 

2,319 

1,770 

2,652 

1,640 
2/>— ^,7 

4,300 

2,07« 

4,560 

3,900 

2,68— 2/i 

1,15—1,50 

2,14—2,41 

0,942 
3,6—3,56 

0,969 

0,943 

1,346 
1,4-  %,% 

8/)90 

1,606 


Namefi. 


Aether  (Sohwefeläther) 
bei  12«,5  C 

Alkohol(WeingeiAt)bei 
15*  C.  und  bei  einem 
Gehalte  an  absolutem 
Alkohol,  In  Yolom- 
proceaten : 
100  ....  » 


95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 


Specifisches 
Gewicht. 


0,783 


Or7947 
0,8168 
0,6346 
0,8502 
0,8645 
0,8799 
0,8907 
0,9027 
0,9141 


Namen. 


Alkohole  Weingeist)  bei 
15*  C.  und  bei  einem 
Gehalte  an  absolutem 
Alkohol,  in  Volum^ 
procenten : 

55  ....  .  

50  ...  .  

45 

40 

35 

10 

Od. h.  reines  Was- 
ser   

Brom 

Meerwasser 

Oele :  Leinöl 


Specifisches 
Gewicht. 


0,9248 
0,9348 
0,9140 
0,9523 
0,9595 
0,9656 

1,0000 
2,99 
1,027 
0,940 
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Namen. 

Specifisches 
Gewicht. 

Namen. 

Specifisches 
Gewicht. 

Oele: 

Salzsäure,  Üfissige  von 

HohziSl 

0,929 

39,675  pCt.  Chlorgeh. 

1/200 

OUvenöl 

0,915 

35,310      „        „ 

1,180 

Rüblil,  gtLtes 

0,914 

29,757      „        „ 

1,152 

QaecksUber  bei  0*  .  . 

13,598 

23,805       „         „ 

1/120 

Salpetersäure  bei  einen 

1 

17,854       „         „ 

1/090 

Gehalte  an  wasser- 

Schwefelsäure, con- 

freier  Sftare  von 

centrirte 

1/850 

79/7  Procent    .  .  .  . 

1,500 

Wein  . 

0,9—1,05 

73,3 

M              ..... 

1,479 

Wasser,  chemisch  rein 

59,8 

n          

1,419 

und  bei  16*,26  C.  .  . 

1/000 

45,4 

n         

1,332 

N 

30,3 

w          

1,221 

^6,3 

Dichti 

1»          

1,190 

bei  verschief 

lenen  Tem- 

gkeit  und  Vo 

lumen  des  ^^ 

Hassers 

peratoren  zwisc! 

len  0* 

—  too«  C. 

(Ans  Gehler  physlk.  Wo 

rterbnch 

.  Bd.  10.  S.  913.) 

t 

Volam. 

Dichtigkeit. 

t 

Volum. 

Dlchtigkelt. 

0^ 

l/)00000 

1,000000      1 

30« 

1,004216 

0,995802 

1 

0,999950 

1,000050 

31 

1,004523 

0,995498 

2 

0,999915 

1,000080 

32 

1,004831 

0,995193 

3 

0,999894 

1,000106 

33 

1,005140 

0/994887 

3,9 

0,999882 

1,000118 

34 

1,005449 

0,994580 

4 

0,999888 

1,000112 

35 

1,005761 

0,994272 

5 

0,999897 

1,000103      1 

36 

1,006106 

0,993931 

6 

0,999919 

1,000081      1 

37 

l/)06452 

0,993489 

7 

0,999956 

1,000044 

38 

1,006799 

0,993146 

8 

0,999996 

0,999994 

39 

1,007147 

0,992802 

9 

1/M)0069 

0,999931 

40 

1,007496 

0,992560 

10 

1,000145 

0,999855 

41 

1,007898 

0/992180 

11 

1/000235 

0,999765 

42 

1/008207 

0/991799 

12 

1;000338 

0^999662 

43 

1/008610 

0/991418 

13 

1^0453 

0,999547 

44 

1/009021 

0/991036 

14 

1/000581 

0,999419 

45 

1/009434 

0,990654 

15 

1/000720 

0,999280 

46 

1/009859 

0,900240 

16 

1,000872 

0,999128 

47 

1/010285 

0,989825 

17 

1/001035 

0,998966 

48 

1/010712 

0,989409 

18 

1/001210 

0,998791 

49 

1/011139 

0,988992 

19 

1,001397 

0,998606 

50 

1/011570 

0,988563 

20 

1/001594 

0/998408 

51 

1,012033 

0/988184 

21 

1/001802 

0/998201 

52 

1/012497 

0/987704 

22 

1/002022 

0,997982 

53 

1/012962 

0/987323 

23 

1,002251 

0/997754 

54 

1/013438 

0,986941 

24 

1/002491 

0,997515 

55 

1/013894 

0,986297 

25 

1/002741 

0,997267 

56 

1/014382 

0,985813 

26 

1,003001 

0,997008 

57 

1/014891 

0,985328 

27 

1    ^ 
"    29 

1,003271 

0,996740 

58 

1/015392 

0,984842 

1,003549 

0,996463 
0,996178 

59 

1/015894 

0,984355 

1,003837 

60 

1,016398 

0,983867 

16 


t 

Volum. 

Dichtigkeit. 

t 

Volum. 

Dichtigkeit. 

61« 

1,016930 

0,983383 

81» 

1,028728 

0,972074 

62 

1,017464 

0,982898 

82 

1,029385 

0,971454 

63 

1,018000 

0,982412 

83 

1,030043 

0,970833 

64 

1,018538 

0,981925 

84 

1,030702 

0,970211 

65 

l,OI90-<8 

0,981280 

85 

1,031364 

0,969590 

66 

1,019644 

0,980736 

86 

1,032047 

0,968950 

67 

1,020212 

0,980191 

87 

1,032731 

0,968309 

68 

1,020780 

0,979645 

88 

1,033416 

0,967667 

69 

1,021350 

0,979099 

89 

1,034102 

0,967024 

70 

1,021920 

0,978550 

90 

1,034791 

0,966379 

71 

1,022531 

0,977979 

91 

1,035500 

0,965718 

72 

1,023143 

0,977407 

92 

1,036210 

0,965056 

73 

1,023756 

0,976834 

93 

1,036921 

0,964393 

74 

1,024370 

0,976260 

94 

1,037633 

0,963729 

75 

1,024986 

0,975685 

95 

1,038346 

0,963070 

76 

1,025603 

0,975089   ' 

96 

1,039078 

0,962392 

77 

1,026221 

0,974492 

97 

1,039811 

0,961713 

78 

1,026840 

0,973894 

98 

1,040545 

0,961033 

79 

1,027459 

0,973295 

99 

1,041280 

0,960352 

80 

1,028072 

0,972695 

100 

1,042016 

0,959678 

Anmerkung.  Das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  bezeichnet  zugleich 
das  absolute  Gewicht  eines  Raumtheils  seiner  Masse,  wenn  das  Gewicht  der 
Raiuneinhelt  des  Wassers  als  Gewichtseinheit  angenommen  ist.  Z.  B.  ein  K.  C. 
Wasser  =  1  Grm;  1  Lltre  Wasser  =  1  Kilogrm.  Daher  ein  K.  C.  Qaecksilber 
wiegt  13,598  Gnu.,  ein  Lltre  Quecksilber  wiegt  13^598  Kilogrm. 


Wo  eine  solche  einfache  Beziehung  zwischen  Maass  und  Gewicht  nicht  statt- 
findet, muss  man,  um  das  Gewicht  der  kubischen  Maasseinheit  eines  Körpers  zu 
erhalten,  sein  specif.  Gewicht  multipliciren  mit  dem  Gewichte  der  Hasseinheit 
des  Wassers.  Man  hat  in  dieser  Beziehung  zu  merken,  dass 


1  badischer  K.  F.  Wasser  bei         4<* wiegt       54  bad.  Pfde.     = 

1  baierscher    „ 

1  d  ärmst  ftdter ,, 

1  englischer 

1  hannöv. 

1  kasseler 


9* 


7> 


99 


bei  16»,25 
bei  4« 
beil6«,25 


99 


» 


1  östreirhisch. 

1  pariser  „ 

1  preussischer,, 

1  sächsischer  „ 

1  wiirlemberg.,, 


9) 


99 


99 


44,395  baier.  Pfde. 
31,250  darmst.  Pf. 
75,137  engl.  Tr.  Pf. 
53,143  hannöv.  Ff. 
50,840  kasseler  Pf. 

Leichtgewicht. 
56,377  wiener  Pfd. 
68,554  franz.  Pfd. 
61,832  franz.  Pfd. 
45,166  Sachs.  Pfd. 
50,200  würt.  Pfd. 


Preasa. 

Kilo- 

PfuBile. 

grmmmt. 

57,638 

27 

53,077 

24/i61 

32,»9 1 

15,625 

60,449 

28^15 

53,143 

24,921 

50,840 

23,813 

67,426 

31,58« 

73,174 

34,277 

66 

30,916 

48,213 

22,711 

50,200 

23,514 
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3.  Gasförmige  Korper  nnd  Daüipfe, 

anf  die  Temperatur  von  0«  und  336,9  pariser  Linien  Dnick  reduclrt. 


Arsenik  

Aetherdampf  .  . 
Alkoholdampf  .  . 
Bromdampf    .  .  . 

Chlor 

Chlorwasserstoff 
Cyan 


.Joddampf 

Kohleustofigas 

Kohlenoxyd 

Kohlensäure 

Kohlenwasserstoff  (oelbildendes  Gas) 

Luft 

Phosphordampf 

Quecksilberdampf 

Sauerstoff 

Schwefeldampf 

Schweflige  Säure 

Schwefelwasserstoff 

Stickstoff 

Stickstoffoxydul 

Stickstoffoxyd 

Wasserdampf 

Wasserstoff 


Specifisches  Gewicht. 


Luft  =  l 


Eine  na«  Toltst Madige  Tabelle  Aber  die  speo.  GeMr.  der 
Ana.  Bd.  49.  S.  424.   Spähe  V  enthält  die  berechneteii  Werlb«. 


10,3654 

2,5880 
1,6010 
5,3930 
2,4403 
1,2544 
1,8120 
8,701 1 
0,8364 
0,9695 
1,5208 
0,9740 
1 

4,3256 
6,9785 
1,1026 
6,6542 
2,2116 
1,1778 
0,9760 
1,5273 
1,0393 
0,6201 
0,0688 
Gue  and  Dlmpfe 


Wasser  =1000 


13/4657 

3/3556 

2,0799 

7,0060 

3,1702 

1,6296 

2,3540 
11/3030 

1,0866 

1,2595 

1/9757 

1,2653 

1,2991 

5,6194 

9,0658 
•    1,4324 

8,6445 

2,8731 

1,5,301 

1,2675 

1,9841 

1,3502 
0,80557 
0,08938 
llftdet  mJui  in  Popp. 


IV.  Tafel,  lieber  die  Ausdehnung  der  Körper  durch 

die  fVärme^ 

Längenausdehnung  fester  Körper. 


Körper, 


Blei 

■  Kisen,  geschmiedet . 
I —  Gusscisen  .  .  .  < 

Glas,  weisses  .  .  .  . 

■  Gold 


Hartloth,  1  Zink  nnd 
2  Kupfer 

;Holz  (Tannenholz)  in 
der  Richtung  der  Fa- 
sern   

Klempnerloth 

Kupfer 

Marmor  von  Carrara  . 

Messing 

Buffke  ExperimenUlphyeik 


VerlKnireninf  von  00 
bia  100«  C. 


0,002848 
0,001167 
0,001110 
0,000861 
0,001552 


0/002058 


0,000380 
0,002505 
0/)0l7l7 
(),OOOS49 
0,001920 


l/i51 
1/856 
1/901 
1/1161 
1/645 

1/485 


1/2631 
1/399 

1/582 

1/1 1 78 

1/521 


Platin 

Sandstein  ..<... 

Silber «  .  . 

Stahle  gehärtet  .  .  . 

—  weich 

Weichloth,  1  Zinn  n. 

2  Blei 

Zink,  gewalzt .  .  .  . 

—  gegossen    .  .  .  . 
Zinkloth,   1  Zinn  u. 

2  Kupfer 

Zinn 

Ziegeln 


Verllngerang  vobO* 
bia  100«  C. 


0,000856 
0,001174 
0,001909 
0/001225 
0,001079 

0,002505 
0,00,3331 
0,002987 

0,002058 
0,002173 
0,000500 


1/1167 
1/852 
1/524 
1/816 
1/926 

1/399 
l/.i02 
1/J36 

1/486J 

1/450 

1  AiOOO 


I 
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1  die  Länge  eines  Körpers  bei  der  Temperatur  t*;  1'  die  L&ii|re 
SS  bei  t'*;  a  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Stoffes  für  fCj 


Bezeichnet 
desselben  Kdrpes 

nämlich  ^  der  Verlängening  von  O«— 100*»  so  findet  man 


l+«t 


Körperliche  Ausdehnung  des  gewöhnlichen  weissen  Glases  der 

Glasröhren  und  Thermometer. 


■Bl 


zwischen  0  — 100* 
0  — «00» 
0  —  300» 


Mittlere  VergrÖssernng  des  Volnms  bei  0/  für  1* 
Temperatur-Erhöhung. 


nach  Dnlong  u.  Petit. 


0,00002584 
0,00002768 
0,00003032 


nach  Magnus. 


0,00002618 
0,00003027 
0,00003032 


0,00002535 
0,00002944 
0,00003372 


Ausdehnung  des  Quecksilbers  für  1®  Temperatur -Erhöhung. 


zwischen  0  -—  100» 
0  —  200» 
0  —  300» 


Wahre  Ausdehnung. 


'/•»»•  =  0,000180180 
Vim  =0,000184331 
VitM  =  0,000188679 


Scheinbare  Ausdehnung 
^     in  Glasgeffissen. 


•/, 


MTB 

'•»8 


Zur  Berechnung  der  Ausdehnung  zwischen  —  30*  bis  130*  kann  man  sich 

der  Formel  bedienen  \'  =  ^^^^  "^  ^'  V 

5550  +  t 

Wahre  Ausdehnung  gasformiger  Körper  für  1  ^  Temperatur- 
Erhöhung.  (Nach  Beobachtungen  in  Glasgeßlssen.) 


Unter  atmosphärischem 

Drucke. 

(Magnus,  Regnault.) 


Atmosphärische  Luft  . 

Wasserstoff 

Kohlenoxydul 

Kohlensäure 

StickstolToxydnl .... 

Cyan 

Schweflige  Säure    .  .  . 


0,003665  =  Vi„ 

0,003661 

0,003669 

0,003690 

0,003720 

0,003877 


Unter  einem  Drucke  von 

3,5  Atmosphären. 

(Regnault.} 


0,003694 
0,003662 

0,003846 


0,003880 

Formel  znr  Bestimmung  des  LuftToluros  V  bei  der  Temperatur  i',  wen» 
das  Volum  V  bei  t*  gegeben  ist: 

Y,  _  1  +  0,003665  i'  ^  _  273  +  V  ^^ 

1  +  0,003666  t      "~  273  +  t 
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V.  Tafel.  Specifische  fVärme  der  Körper,  bezogen  auf 
die  des  f Fassers  zwischen  0 — ÄO*. 


1.  Feste  Korper. 


Nftnen. 


Spectflsehe 

Winne. 
0  — lOO« 


Namen. 


SaeeilUch» 

Wirmet 

0  — lOUf 


Bergkrystall 

Blei 

Eis 

Eisen 

Eisenoxyd  (Colcothar) 

chemisch  rein,  pulver- 
förmig: 

durch  Glühen  znsammen- 

gcsintert 

Eisenglanz 

Glas 

Gold 

Gusseisen 

Holz 

Kalk,  gebrannt 

Kalkspath 

Körniger  Marmor 

Kreide 

Kohle: 

Holzkohle .  . 

Coak 

Steinkohle 

Anthracit 

Graphit 

Diamant 

Kupfer,  ausgeglüht,  ge- 
schmeidig  

„  kalt,  gehftmmert  . 
„     nach  dem  Hämmern 

ausgeglüht 


0/1894 
0,0314 
0,9000 
0,1138 


0,1737 

0,1681 

0,1667 

0,1770 

0,0324 

0,1298 

0,5 

0,2170 

0,2046 

0,2128 

0,2148 

0,2415 
0,2031 
0,2009 
0,2010 
0,2027 
0,1469 

0,0950 
0/)935 

0/0950 


Messing "..... 

Phosphor  zwischen  1 0 — 30* 

O-IOO* 

Platin  zwischen  0  —    100* 

„  „0—    200 

„0—    300 

„  „         0—400 

„0—    500 

„0—    600 

„0-    700 

„  „         0—800 

„         0-    900 

„  „         0  —  1000 

„         0-1100 

„         0-1200 

„  „         0—1300 

„         0  -  1400 

„  „         0—1500 

„  „         0—1600 

Rose'sches  Metall 

Schwefel 

SUber  0  —  100« 

„      0  —  300« 

Stahl.  ' 

Steingut 

Thon,  gebrannt 

Zink 

Zinn 


2.  Flussige  Korper. 


0,0939 

0,1887 

0/2614 

0,03350 

0,03392 

0,03434 

0/03476 

0,03518 

0,03560 

0,03602 

0,03644 

0,03686 

0,03728 

0,03770 

0/03812 

0,03854 

0,03896 

0,03938 

0/03980 

0,0338 

0,2000 

0/0557 

0/061 1 

0/1185 

0,1190 

0,1850 

0,0956 

0/056« 


Namen. 


Olivenöl 

Quecksilber  0  —  100*  .  .  . 
„  0  —  300*  .  .  . 

Srhwefelsfttire,  colicentrirte 
SchwefelAther    ....... 


Speciflaeli# 
Wlrme. 
0  —  100« 


0,5040 
0,0333 
0,0350 
0,3490 
0,5500 


Namen. 


SchwefelkohlenstoiT 
Terpenthinöl  .  .  .  < 
Wasser  0—  20»  , 
0—  100«    . 


« 


Speelflxh« 

Wime. 

0  — 100« 


0,3290 
0,4259 
1 
1/0127 


2* 
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3.  Gasförmige  Korper. 


Namen. 


Specifische  Wftrme. 


gleicher  Volume. 


gleicher  Gewichte. 


Luft  ==  1. 


Wasser  =  1 


Atmosphärische  Luft 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stickstoff 

Kohlenoxyd 

Stickstoffoxydiil .  .  . 

Kohlensaure 

Oelbildendes 'Gas    .  . 
Wasserdampf  .  .  .  . 


1 
1 
1 
1 
1 

1,249 
1,T54 
1,960 


1 

0,9069 
14,5349 
1,0318 
1,0267 
0,8035 
0,8195 
1,7898 
3,1360 


P,2669 
0,2421 
3/S793 
0,2754 
0,2740 
0,21 15 
0,2187 
0,4777 
0,8370' 


VL  Tafel.  Specifische  JVärme  der  Atome. 


Einfache  Stoffe. 


Schwefel 

Selen 

Tellur 

Jod 

Brom 

Phosphor 

Arsenik    

Kohlenstoff 

Platin 

Palladinm 

Iridium  (unrein)    .  .  .  . 

Gold 

SUber 

Quecksilber 

Kupfer 

Blei 

Zinn 

Antimon 

Wismnth 

Kadmium 

Kobalt 

Nickel 

Eisen 

Mangan  (kohlenhaltig) . 

Zink 

Molybdän 

Wolfram 


Speeiflsche 
Wlrme  gleicher 

Gewichte. 
Wuier=:1000. 


188 

83,7 

51,6 

54 
135 
189 

81 
241 

Z^fi 

59 

36,8 

29,8 

55,7 

33 

95 

29,8 

51,4 

51 

28,8 

57 
107 
108 
110 
144 

96 

66 

35 


Atomgewichte. 


201 

495 

802 

790 

489 

196 

470 

76 

1234 

666 

1234 

1243 

1352 

1266 

396 

1295 

735 

806 

887 

697 

369 

370 

339 

346 

403 

599 

1183 


Wlrmecapacl- 
tlt  des  Atoma. 


37788 
41430 
41383 
42660 
66015 
37044 
38070 
18316 
41339 
39294 
45428 
37042 
75306 
41778 
37620 
37928 
37779 
41106 
25546 
39729 
39483 
39900 
37290 
49848 
38688 
39534 
41405 


Wlrmerepa- 

CJt&l  TOB  1  AL 

Srbirelel:=l 


V. 


% 


V. 
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Verbinduii|[^eii. 


Metali-Legiriingen : 

I  At  Blei  -f  1  At.  Zinn  .  .  . 
I  At.  Blei  4-2  At.  Zinn  .  .  . 
1  At.  Blei  -f  1  At.  Antimon  . 
1  At.  Wismutli  +  2  At.  Zinn 

Oxyde.  R.  0. 

Bleioxyd 

Quecksilberoxyd 

Manganoxydui    

Kiipreroxyd 

Nfclieloxydul 

ßittererde 

Zinlioxyd ,  .  . 

Kalk 


Oxyde.  R,.  O,. 

Eisenoxyd 

Mennige , 

Chromoxyd  .  .  .  .  , 
Thonerde  (Snpphir) 
Arseuige  Sfturo  .  . 


^cliwefelmeialle.  K.  S. 

Schwefeleisen 

Schwefelnickel  • 

>  Schwefelkobalt 

'.  Schwefelzink 

Sehwefclblei 

Schwefelzinn    ..*.... 

Schwefelquecksilber  .  .  . 

Schwefelarsenik  (Realg.) 

Schwefelmetalle.  R,.  S,. 

Schwefelantimon 

Schwefelwismuth 


Schwefelmetalle.  R.  S^. 

Schwefeleisen  (Eisenkies) 

Schwefelzinn 

Schwefelmolybdän  .  .  .  . 

Schwefelmetalle.  R^.  S. 

Schwefelknpfer  (halb) .  . 
Schwefelsilber 


Ualoidsalze.  R,.  CI,. 

rhlornatrium   .  .  .  . 

Hilorkalium 

Quecksilberchlorür . 


Speciflsche 
Wtnne  gleicher 

Gewichte. 
Wuser  =:  1000. 


40,73 
45,06 
38,80 
45,04 


51,18 
51,79 
157,01 
142,01 
158,85 
243,94 
121,80 
217,00 


168 
61,6 
179,6 
217,3 
127,8 


135,7 

128,1 

125,1 

123,0 

50,8 

83,7 

51,2 

111,1 


84,0 
60,0 


130 

119,3 

123,3 


121,2 
74,6 


214 

173 
52 


Atomgewi  cht«. 


2030 
2765 
2101 
2358 


1394,5 
1365,8 
445,9 
495,7 
469,6 
258,4 
503,2 
356 


978,4 
2889 
1003,6 

642,4 
1240,1 


540,4 
570,8 
570,0 
604,4 

1495,6 
936,5 

1467,0 
671 


2216,4 
3264,2 


741,6 
1137,7 
1001 


992 
1553 


733,5 

932,5 

2971,2 


Winneempaei- 
tkt  des  Atoms. 


82680 
124590 

81520 
126150 


71340 
70740 
70010 
70390 
74600 
63030 
62770 
77200 


164440 
1T790O 
180010 
139610 
158560 


73330 
73150 
71340 
74350 
76000 
78340 
75060 
74550 


186210 
195900 


96450 
135660 
123460 


120210 
115860 


1 56970 
161190 
154800 


Wlrmeespa- 
cltltvonl  At. 
Schwefel^l. 


2 
3 

2 
3 
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Verbindungen. 


Haloid salze.  R,.  Cls. 

Knpferchlorür .  .  .  . 

Chlorsilber 

Bromkalium 

Bromsilber 

Jodkaliiim 

Quecksüberjodür  .  . 

Haloidsalze.  R.  Cl«. 

CMorbariam 

Chlore alcium  .  .  •  . 

Chlorblei 

Zinnchlorür  •  .  .' .  . 

Chlorzink 

Bromblei  ....,,• 

Jodblei 

Fluorcalcinm   .  ,  .  . 


Schwefelsaure    Salze.   R. 
SO«. 

Schwefelsaurer  Baryt  .  . 

ff  K.aiR .  •  . 

Schwefelsaure  Bittererde 

Schwefelsaures   Bleioxyd 

Kohlensaure  Salze.  R.  0. 
CO,. 

Kalkspath  .,.,,.,.. 
Kohlensaurer  Baryt  .  .  . 
Kohlensaures  Elsenozydul 
Weissbleierz    ....... 


SpecUlaclie 
Wlrme  gleicher 

0««rieh(e. 
Wasfer=1000. 


138^ 

91/1 

113,2 

T3,9 
81,9 
39,5 


89,6 
164,2 

66,4 
101,6 
136,2 

53,3 

42,7 
214,9 


112,9 

196,6 

221,6 

87,2 


208,6 
110,4 
193,5 

81,4 


AtoKfewIehle. 


1234,0 
1794,1 
1468,2 
2330,0 
2068)2 
4109,3 


1299,5 

698,6 

1737,1 

1177,9 

845,8 

2272,8 

2872,8 

489/8 


1458,1 
857,2 
759/5 

1895,7 


631 
1231,9 

714,2 
1671 


WirmeeApacl- 
llt  dM  Atom«. 


156830 
163420 
166210 
173310 
169380 
162340 


116440 
114720 
115350 
119590 
115210 
121000 
122540 
105310 


164540 
168490 
168300 
165390 


131610 
135990 
138160 
136000 


I 
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VIL  Tafel.  Schmelzpunct  einiger  Körper. 


Kdrper. 


Quecksflber 

Brom 

Wasser 

Butter 

Phosphor  

Wachs 

Kalium 

Natrium 

Rose'sches  Metall,  beste- 
hend aas  8  Wismuth, 
8  Blei  und  3  Zinn    .  .  . 

Selen 

Jod 


Schmelz- 
punct. 


+ 
+ 


40«,5  C. 
25« 
0 
32 

61^5 

58 

90 


95 

102 
lOT 


Körper. 


Schwefel 

Zinn 

Blei 

Wismuth 

Zink 

Antimon 

Silber,  ungefähr  .  . 
Gold,  ungefähr  .  .  . 
Weisses  Gnsseisen 
Graues  Gusselsen  . 

Stahl    

£isett 


Schmelz- 
punct. 


III^C. 

223 

262 

265 

374 

513 
1000 
1200 
1050—1100 
1100—1200 
1300—1400 
1500—1600 


FIII.  Tafel.  Siedpuncte  einiger  Körper  unter 

336,9'''  Druck. 


Körper. 


Schvrefllge  Säure    .  . 

Aldehyd 

Blausäure    

Schwefeläther  .  .  .  . 
Schwefelkohlenstoff . 

Brom 

Alkohol 

Petroleum 

Wasser 

Kampfer 


Siedpunct. 


—  10» 
+  21*^ 
26^5 
35,66 
46,6 
47 
78,4 
85 
100 
104 


Körper. 


Terpenthlnöl 

Jod 

Phosphor  

Schwefel 

Leinöl 

Schwefelsäure  (concen- 

trirte)     

Quecksilber 


Siedpunct. 


156» 

176 

288 

316 

316 

325 
360» 

des  Queeksil- 
bertlMnBom«!. 
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IX.  Tafel.  Kälte  erregende  Mischungen. 


Mischungen. 


1  Theil  Wasser  mit  1  Theil  salpetersanrem  Ammoniak 

32  Theile  Wasser  mit  1 1  Th.  Salmiak,  10  Th.  Salpe- 
ter und  16  Th.  krystallisirtem  Glaubersalz 

Gleiche  Theile  verdünnte  Schwefelsäure  (ITh.  Säure 
mit  1  Th.  Wasser)  und  Glaubersalz 

5  Theile  Salzsäure,  8  Th.  Glaubersalz 

Gleiche  Theile  Schnee  und  rerdünnte  Salpetersäure  . 

Gleiche  Theile  Schnee  und  verdilnnte  Schwefelsäure  . 

8  Theile  Schnee  mit  10  Th.  verdünnter  Schwefelsäure 

1  Theil  Schnee  mit  %  verdünnter  Schwefelsäure  (aus 
4  Theile  concentrirter  Säure  und  1  Th.  Wasser  g;e- 
mischt) 

Gleiche  Theile  Schnee  und  Kochsalz 

Gleiche  Theile  Schnee  und  krystallisirter  salzsaurer 
Kalk 

1  Theil  Schnee  mit  2  Th.  salzsaurem  Kalk 


Die  Temperatur  sinkt  1 

von 

bis 

+  10* 

— i5»,5a 

+  12 

—  15 

+  10 

—  8 

+  12 

—  18 

—  18 

^43 

—  T 

—  51 

—  50 

—  64 

0 

—  32^ 

0 

—  17^ 

0 

^45 

—  1T,5 

—  55 

Anmerkung :  Alle  Wärmeverhältnisse  In  den  vorstehenden  Tabellen  be- 
ziehen sich  auf  Grade  der  hnnderttheiligen  Scala.  Häufig  ist  es  erforder- 
lich, die  Grade  des  Celslus^schen  Thermometers  in  Grade  R^anmür  oder 
Fahrenheit  auszudrücken,  oder  umgekehrt  die  letzteren  In  erstere  zu  ver- 
wandeln. Hierzu  kann  man  sich  der  folgenden  sechs  ReducUonsformeln  be- 
dienen. 


1)  «•  = 


Ter 


;       2)  C*  = 


3)  f  =  l,8C»  +  32     ;         4)  C«  = 


lOR 

8 

(F'  —  32)  5 
9 


,     .           ÖR*                                           (F»  — 32)4 
5)  r*  =  — J— +  32   ;        6)  R»  =  -i ^-^^ 
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¥.  Tafel.  Reduction  der  Aräometergrade  von  Beaume, 
Cartier  und  Beck  auf  specifische  Gewichte. 


1.  Für  Flüssigkeiten  schwerer  als  Wasser. 


Grade. 

Bettung. 

Beck. 

Grade. 
26 

Be«am^. 

Beck. 

Grade. 

Beaumtf. 

Beck. 

0 

1,000 

1,0000 

1,221 

1,1806 

52 

1,566 

1,4407 

1 

1,007 

1,0059 

27 

1,231 

1,1888 

53 

1,583 

1,4530 

2 

1,014 

1,0119 

28 

1,242 

1,1972 

54 

1,601 

1,4655 

3 

1,022 

1/)180 

29 

1,252 

1,2057 

55 

1,618 

1,4783 

4 

1,029 

1,0241 

30 

1,261 

1,2143 

56 

1,638 

1,4912 

5 

1,036 

1,0303 

31 

1,275 

1,2230 

57 

1,659 

1,5044 

6 

1,044 

1,0366 

32 

1,286 

1,2319 

58 

1,678 

1,5179 

7 

1,052 

1,0429 

33 

1,298 

1,2409 

59 

1,698 

1,5315 

8 

1,060 

1,0494 

34 

1,309 

1,2500 

60 

1,718 

1,5454 

9 

1,067 

1,0559 

35 

1,321 

1,2593 

61 

1,739 

1,5596 

10 

1,075 

1,0625 

36 

1,334 

1,2687 

62 

1,760 

1,5741 

11 

1,083 

1,0692 

37 

1,346 

1,2782 

63 

1,782 

1,5888 

12 

1,091 

1,0759 

38 

1,359 

1,2879 

64 

1,804 

1,6038 

13 

1,100 

1,0828 

39 

1,372 

1,2977 

65 

1,827 

1,6190 

14 

1,106 

1,0897 

40 

1,384 

1,3077 

66 

1,850 

1,6346 

15 

1,116 

1,0968 

41 

1,398 

1,3178 

67 

1,874 

1,6505 

16 

1,125 

1,1039 

42 

1,412 

1,3281 

68 

1,898 

1,6667 

17 

1,134 

1,1111 

43 

1,426 

1,3386 

69 

1,922 

1,6832 

18 

1,143 

1,1184 

44 

1,440 

1,3492 

70 

1,947 

1,7000 

19 

1,152 

1,1258 

45 

1,454 

1,3600 

71 

1,973 

1,7172 

20 

1,162 

1,1333 

46 

1,470 

1,3710 

72 

2,000 

1,7347 

21 

1,171 

1,1409 

47 

1,485 

1,3821 

73 

1,7526 

22 

1,180 

1,1489 

48 

1,501 

1,3934 

74 

1,7708 

23 

1,190 

1,1565 

49 

1,516 

1,4050 

75 

1,7895 

24 

1,199 

1,1644 

50 

1,532 

1,4167 

76 

1,8085 

25 

1,210 

1/1724 

51 

1,549 

1,4286 

-•»  ,.  • 

«• 

• 

- 

* 
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XL  Tafel.  Zur  Alkoholometrie. 

No.  1. 

Gibt  den  Alkoholgehalt  in  Procenten  vom  Volame  einer  weingeistigen  Flüs- 
sigkeit, wenn  diese  bei  60«  Fahrt.  =  12»,5  R.  =  15^55  C.  das  in  der  zweiten 
Coliimne  angegebene  spec.  Gewicht  besitzt  Das  spec.  Gewicht  des  Wassers  ist 
beim  Puncte  seiner  grossten  Dichte  zu  10000  Torausgesetzt,  wodurch  es  sich 
bei  60*  F.  in  9991  yerwandelt. 


Alkohol- 

WelB- 

Alkohol- 

Wein- 

1_A 

Alkohol- 

Wein. 

geiet 

•pecif. 

Oewlckt 

BB^I^ 

VoUm- 

•pecif. 
e«wichl 

ÜBter- 

•eki«dl«. 

gehalt 
Volam- 

«eiet 

apecii. 
Gewicht 

Vater- 
■chledle. 

gehalt 
Volam. 

Filter- 
•ehiede. 

proesBt» 

bei60*F. 

proooBlo 

bei  60t  F. 

proeeale 

hei  60t  F. 

0 

9991 

15 

34 

9596 

13 

68 

8941 

24 

1 

9976 

15 

35 

9583 

13 

69 

8917 

24 

2 

9961 

14 

36 

9570 

13 

70 

8892 

25 

3 

9947 

14 

37 

9556 

14 

71 

8867 

25 

4 

9933 

14 

38 

9541 

15 

72 

8842 

25 

5 

9919 

13 

39 

9526 

15 

X3 

8817 

25 

6 

9906 

13 

40 

9510 

16 

74 

8791 

26 

7 

9893 

12 

41 

9494 

16 

75 

8765 

26 

8 

9881 

12 

42 

9478 

16 

76 

8739 

26 

9 

9869 

12 

43 

9461 

17 

77 

8712 

27 

10 

9857 

12 

44 

9444 

17 

78 

8685 

27 

11 

9845 

11 

45 

9427 

17 

79 

8658 

27 

12 

9834 

11 

46 

9409 

18 

80 

8631 

27 

13 

9823 

11 

47 

9391 

18 

81 

8603 

28 

14 

9812 

10 

48 

9373 

18 

82 

8575 

28 

15 

9802 

11 

49 

9354 

19 

83 

8547 

28 

16 

9791 

10 

50 

9335 

19 

84 

8518 

29 

17 

9781 

10 

51 

9315 

20 

85 

8488 

30 

18 

9771 

10 

52 

9295 

20 

86 

8458 

30 

19 

9761 

10 

^ 

9275 

20 

87 

8428 

30 

20 

9751 

10 

54 

9254 

21 

88 

8397 

31 

2t 

9741 

10 

55 

9234 

20 

89 

8365 

32 

22 

9731 

11 

56 

9213 

21 

90 

8332 

33 

23 

9720 

10 

57 

9192 

22 

91 

8299 

33 

'     24 

9710 

10 

58 

9170 

22 

92 

8265 

34 

1      25 

9700 

11 

69 

9148 

22 

93 

8230 

35 

!      26 

9689 

10 

60 

9126 

22 

94 

8194 

36 

.     27 

9679 

11 

61 

9104 

22 

95 

8157 

37 

38 

9668 

11 

62 

9082 

22 

96 

8118 

39 

29 

9657 

11 

63 

9059 

23 

97 

8077 

41 

30 

9646 

12 

64 

9036 

23 

98 

8034 

43 

31 

9634 

12 

65 

9013 

23 

99 

7988 

46 

32 

9622 

13 

66 

8989 

24 

100 

7939 

49 

33 

9609 

13 

67 

8965 

24 
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Tafeln  zur  Alkoholometrie. 


No.  2. 

100  Maas  Weingeist,  dessen  scheinbares  spec.  Gewicht,  dnrch  ein  Glas- 
gefäss  bestimmt,  bei  nachstehenden  Graden  Fahrh.  die  angegebenen  Werthc 
besitzt,  wurden  auf  60*  F.  abgekühlt  oder  erw&rmt,  an  Alkohol  Ton  7939  spec. 
Gewicht  und  60*  F.  enthalten. 


Maase 
Alkohol. 


0 
5 

10 
15 

ao 

25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 


30» 


9994 
9924 
9868 
9823 
9T86 
9752 
9T15 
9668 
9609 
9535 
9449 
9354 
9249 
9140 
9021 
8896 
8764 
8623 
8469 


35» 


9997 
9926 
9869 
9822 
9782 
9745 
9705 
965^ 
9594 
9518 
9431 
9335 
9230 
9120 
9001 
8875 
8743 
8601 
8446 


40» 


9997 
9926 
9868 
9820 
9777 
9737 
9694 
9641 
9577 
9500 
9413 
9316 
9210 
9099 
8980 
8854 
8721 
8579 
8423 


45» 


9998 
9926 
9867 
9817 
9772 
9729 
9683 
9627 
9560 
9482 
9393 
9295 
9189 
9078 
8958 
8832 


50» 


55» 


9997  9994 


9925 
9865 
9813 
9766 
9720 
9671 
9612 
9544 
9464 
9374 
9275 
9168 
9056 
8936 
8810 


8699  8676 
8556  8533 


8401 


8379 


9922 
9861 
9807 
9759 
9709 
9658 
9598 
9527 
9445 
9354 
9254 
9147 
9034 
8913 
8787 
8653 
8510 
8355 


60» 


65» 


9991:9987 
9919J9915 
'-'  9852 


9857 
9802 
9751 
9700 
9646 
9583 
9510 
9427 
9335 
9234 
9126 
9013 
8892 
8765 
8631 
8488 
8332 


9796 
9743 
9690 
9633 
9567 
9463 
9408 
9315 
9213 
9105 
8992 
8870 


70» 


75» 


9981 
9909 
9845 
9788 
9733 
9678 
9619 
9551 
9474 
9388 
9294 
9192 
9083 
8969 
8847 


8743  8720 
8609 1 8585 
8465  8141 
8309!8285 


9976 
9903 
9839 
9779 
9723 
9666 
9605 
9535 
9456 
9369 
9274 
9171 
9061 
8947 
8825 


80» 


85« 


9970  996*2 
9897  9KS9 
9831  9823 
977i|»76l 
9713:9701 
9653|96M 
9590  9574 
95189500 


9419 
9329 


9438 
9350 


9953:9232 

9150  912S 


9039 
8924 

8801 '877S 

8697J8673|S6l9 
8562  8538  <  85 II 


9016 
8961 1 


8418 


8394J8370 


8262l8238i8214 


Tafeln  zur  Alkoholometrie. 
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No.  3. 

100  Maas  Weingeist,  dessen  sclieinbares  specifisches  Gewicht,  durch  ein 
Glasgefass  bestimmt,  bei  nachsteh'enden  Temperaturen  Fahrh.  die  angegebenen 
Werthe  besitzt,  enthalten  bei  denselben  Temperaturen  an  Alkohol  von 
'7939  spec.  Gewicht  und  60*  F. 


Maase 
Alkohol. 


0 
5 

10 

15" 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 


30« 


35< 


40» 


45» 


50» 


9994 
9924 
9868 


9997 
9926 
9869 
9823  9822 
9786  j  9782 
9753  9746 


9717 
9671 
9615 
9544 
9460 


9707 
9658 
9598 
9525 
9440 


9368  9347 


9267 
9162 
9046 
8925 
8798 
8663 
8517 


9245 
9138 
9021 


9997 
9926 
9868 
9820 
9777 
9738 
9695 
9644 
9581 
9506 
9420 
9325 
9222 
9113 
8996 


55» 


9998  9997  9994 
9926  9925  9922 


8899  8873 
8771 '8744 
8635  8606 
8486^8455 


9867 
9817 
9772 
9729 
9684 
9629 
9563 
9486 
9399 
9302 
9198 
9088 
8970 
8847 


9865  9861 
9813  9807 
97669759 
9720*9709 
9672 1 9659 
9614  9599 
9546  9528 
946719447 
9378 1 9356 
9279'9256 
91749150 
9063  9038 
8944:8917 


8820  8792 
8716  8688  8659 
8ö77|8547'8517 
842518395  8363 


60» 


65» 


70» 


9991 
9919 
9857 
9802 
9751 
9700 
9646 
9583 
9510 
9427 
9335 
9234 
9126 
9013 
8892 
8765 
8631 
8488 
8332 


9987 
9915 
9852 
9796 
9743 
9690 
9632 
9566 
9491 
9406 
9313 
9211 
9102 
8988 
8866 
8738 


9981 
9909 
9845 
9788 
9733 
9678 
9618 
9549 
9472 
9385 
9290 
9187 
9076 
8962 
8839 
8710 


8602  8573 
845818427 
8300i8268 


75» 


9976 
9903 
9839 
9779 
9722 
9665 
9603 
9532 
9452 
9364 
9267 
9163 
9051 
8936 
8812 
8681 
8544 
8396 
8236 


80* 


9970 
9897 
9831 
9771 
9711 
9652 
9588 
9514 
9433 
9342 
9244 
9139 
9026 
8909 
8784 
8652 
8514 
8365 
8204 


85» 


9962 
9889 
9823 
9761 
9700 
9638 
9572 
9495 
9412 
9320 
9221 
9114 
9000 
8882 
8756 
8622 
8483 
8333 
8171 


100  Habs  Welngeiat,  äesata   Bchelnbarer  Gehalt  in  Volomprocentni,  ui  M 
Temperatur  abgeleitet,  aber  In  der  mit  dieser  Temperatur  überachttebeneD  rolBiii 

T939  spec.  SaiM 


Wichte  bei  iiaclut«h«iid«ii  Graden  RJaamür,  ohne  Beräckaichtlgqng  dtr 
CD  ist,  viirdm  auf  12*,5  B.  ab|;ekahlt  oder  erwKrntt,  an  Alkohol  von 
,S  R.  enthaltea. 


i 

B0,1 

50,6 

51,1 

51,5 

52,0 

52,4 

52,9 

53,3 

53,8 

5 

51,2 

51,6 

52,t 

52,5 

53,0 

53,4 

53,9 

54,3 

54/* 

6 

52,1 

5a,7. 

S3,l 

53,6 

54,0 

54,5 

54,9 

55,4 

55,8 

53,3 

53,7 

54,2 

54,6 

55,0 

55,5 

55,9 

56,5 

56,8 

j8 

51,3 

5J,T 

55,2 

55,6 

56,1 

56,5 

56,9 

57,4 

57,8 

9 

55,3 

55,7 

56,2 

56,6 

67,1 

57,5 

58,0 

58,4 

5S,8 

0 

56,3 

56,8 

57,2 

,57,6 

58,1 

58,5 

59,0 

59,4 

59,8 

1 

57,4 

57,8 

58,2 

58,6 

59,  [ 

59,5 

60,0 

80,4 

60,8 

s 

58,4 

58,8 

59,2 

59,7 

60,1 

60,5 

61,0 

61,4 

81/i 

3 

59,4 

59,8 

60,2 

60,T 

61,1 

61,5 

62,0 

62,4 

62,8 

4 

80,4 

60,8 

61,2 

61,7 

63,1 

62,5 

63,0 

83,4 

63,8 

5 

61,4 

61,8 

62,3 

62,7 

63,1 

63,5 

64,0 

64,4 

61,8 

6 

63,4 

63,9 

63,3 

63,7 

64,2 

64,6 

65,0 

65,4 

65,8 

i 

63,4 

63,9 

64,3 

64,8 

65,2 

65,6 

66,0 

66,4 

66,8 

n 

64,5 

64,9 

65,3 

65,8 

66,2 

66,6 

67,0 

67,4 

67,8 

9 

65,5 

66,0 

66,4 

66,8 

67,2 

67,6 

68,0 

68,4 

66,8 

0 

66,5 

67,0 

fli,4 

67,8 

68,3 

68,6 

69,0 

69,4 

69,8 

1 

67,6 

68,0 

68,4 

68,9 

69,a 

69,6 

70,0 

70,4 

70,8 

a 

68,6 

69,0 

69,4 

69,9 

70,2 

70,6 

71,0 

71,4 

71,8 

3 

69,6 

70,0 

70,4 

70,9 

73,0 

72,4 

72,8 

4 

70,6 

71,0 

71,4 

71,» 

7a;3 

nfi 

73,0 

73,4 

73,8 

S 

71,7 

72,1 

72,5 

72,9 

73,3 

73,7 

74,1 

74,4 

74,8 

6 

73,7 

73,1 

73,5 

73,9 

74,3 

74,7 

76,1 

75,5 

75,9 

7 

73,7 

74,1 

74,5 

74,9 

75,3 

75,7 

76,1 

76,5 

76,9 

8 

74,8 

75,2 

75,6 

75,9 

76,3 

76,7 

77,1 

77,5 

77,9 

B 

75,8 

76,2 

76,6 

76,9 

77,3 

77,7 

78,1 

78,5 

78,9 

M 

76,9 

77,2 

77,6 

76,0 

78,3 

78,7 

79,1 

79,5 

79,9 

l 

77,9 

78,3 

78;e 

79,0 

79,4 

79,7 

80,1 

80,5 

80,9 

» 

78,9 

79,3 

79,1 

80,0 

80,4 

80,8 

81,1 

81,5 

81,9 

3 

80,0 

80,3 

80,7 

81,1 

81,4 

81,8 

82,1 

83,5 

83,9 

4 

81,0 

81,4 

81,7 

82,1 

82,5 

83,8 

83,2 

83,5 

S3,9 

5 

82,0 

82,4 

83,8 

83,5 

83,8 

84,2 

84,5 

84,9 

6 

83,1 

83,5 

83:8 

81,2 

84,S 

84,8 

85,2 

85,5 

85,9 

7 

84,2 

84,5 

84,9 

85,3 

85,5 

85,9 

86,2 

86,5 

86,9 

« 

85,2 

85,6 

85,9 

86,3 

86,8 

86,9 

87,3 

87,5 

87,9 

9 

86,3 

86,6 

86,9 

87,3 

87,6 

87,9 

88;2 

88,5 

88,9 

W 

87,3 

87,6 

88,0 

88,3 

88,6 

88,» 

89,3 

89^ 

89,5 

Ihobolomrlrie. 


60,4 

68,2 

68)6 

69/1 

69^4 

69,9 

70,3 

70,7 

7i;i 

81,4 

69,2 

69,6 

70,0 

70,4 

70,9 

71,3 

71,7 

72^1 

61,5 

70,2 

70,6 

71,0 

71,4 

71,9 

72,3 

72,7 

73,1 

63,6 

71,2 

71,6 

72,0 

72,4 

72,8 

73,2 

73,6 

74,0 

64,7 

72,2 

72,6 

73,0 

73,4 

73:8 

74,2 

74,6 

75,0 

65,8 

73,2 

73,6 

74,0 

74,4 

74,8 

75,2 

75,6 

76,0 

6(i,S 

74,2 

74,6 

7S,0 

75,4 

75,8 

76,6 

77,0 

6«,0 

75,2 

75,6 

76/) 

76,4 

76,8 

77,5 

77,9 

69,0 

76,2 

76,6 

77,0 

77,3 

77,1 

78,5 

78,9 

70,2 

77,2 

77,6 

77,9 

78,3 

78,7 

79,5 

79,9 

11,3 

78,2 

78,6 

78,9 

79,3 

79,7 

Sü,5 

80,9 

12,5 

79,2 

79,6 

79,9 

80,3 

80,7 

81,5 

81,9 

J3,ß 

80,2 

80,6 

80,9 

81,3 

8i,a 

82,4 

82,8 

!4,« 

81,2 

81,6 

81,9 

82,3 

82,6 

83,4 

83,8 

■}b,9 

82,2 

82,6 

83,9 

83,3 

8:(,8 

81> 

84,4 

84,7 

n,i 

83,2 

83,6 

83,9 

84,3 

«1,6 

85,0 

85,3 

85,7 

78,3 

84,2 

84,6 

84,9 

85,2 

85,6 

85,9 

86,3 

86,7 

79,5 

85,2 

85,5 

85,9 

86,2 

86,6 

86,9 

87,3 

87,6 

80,7 

86,2 

86,5 

86,9 

87,2 

87,6 

87,9 

88,2 

88,6 

81,9 

«7,2 

87,5 

87,9 

88,2 

88,6 

88,9 

89,2 

89,5 

83,2 

88,2 

88,« 

88,9 

89,2 

89,5 

89,9 

90,2 

90,5 

84,4 

89,2 

89,5 

fi9,« 

90,1 

90,5 

90,8 

91,1 

91,4 

85,8 

ao,2 

90,5 

<10,8 

91,1 

91,4 

91,7 

92,1 

«,4 

B>>r>  Ljipgiiiii>sul|ih7iik. 
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Tafeln  zur  Alkoholometrie. 


No.  5. 
Alkoholometerscale  für  Volumprocente  bei  60*  F.  oder  12^5  R. 


Alkohol- 
gehalt. 

Volum«. 

0 

1 

3 
4 

5 
« 

7 

8 

9 
10 
11 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 


Llüfo  des 
«insia- 
kendeii 
Thells 

T.  Halse. 

9 

24 

39 

54 

68 

82 

95 
108 
121 
133 
145 
157 
169 
180 
191 
202 
213 
224 
235 
"245 
256 
266 
277 
288 
299 
310 
321 
332 
344 
355 
367 
380 
393 
407 


OrStae 

der 
Abthei- 
lungen. 


15 

15 

15 

14 

14 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

11 

11 

11- 

10 

10 

10 

11 
11 
11 
11 
11 
11 

12 
11 
12 
13 
13 
14 


Alkohol- 
gehalt. 

VoIoiB«. 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 


LXnge  des 
einsin- 
kenden 
Thells 
Halse. 


V. 


420 
434 
449 
465 
481 
498 
515 
533 
551 
569 
588 
608 
628 
648 
669 
690 
712 
735 
758 
782 
806 
830 
854 
879 
905 
931 
957 
984 
1011 
1039 
1067 
1096 
1125 
1154 


Grösse 

der 
Abthei- 
lungen. 


13 
14 
15 
16 
16 
17 
17 
18 
18 
18 
19 
20 
20 
20 
21 
21 
22 
23 
23 
24 
24 
24 
24 
25 
26 
26 
26 
27 
27 
28 
28 
29 
29 
29 


Alkohol- 
gehalt 

Volume. 

68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

81  . 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 


Linge  des 
einsin- 
kenden 
Theils 
▼.  Halse. 

1184 
1215 

1246 

1278 

1310 

1342 

1375 

1409 

1443 

1478 

1514 

1550 

1587 

1624 

1662 

1701 

1740 

1781 

1823 

1866 

1910 

1955 

2002 

2050 

2099 

2150 

2203 

2259 

2318 

2380 

2447 

2519 

2597 


Grosse 

der 
AkChoi- 
lungea. 


30 
31 
31 
32 

32 

32 

33 

34 

34 

35 

36 

36 

37 

37 

38 

39 

39 

41 

42 

43 

44 

45 

47 

48 

49 

51 

53 

56 

59 

62 

67 

72 

78 
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XIL  Tafel.  Bestimmung  des  Gehaltes  einiger  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  aus  ihrem  specifischen  Gewichte. 


No.    1. 

100  Gewlchtstheile  verdünnter  Schwefelsäure,  deren  spec.  Gewicht  bei  15*/5  C. 
bestimmt  Ist,  enthalten  (nach  Ure)  an  concentrirter  und  wasserfk-eler  Säure. 


CoMe«Btrlrle 
Säur«. 

Spee.  Gewicht 

derverdflanteB 

Slnre. 

WMMrfrele 
Slure. 

Conceatrirt« 
Star«. 

Spee.  Gewicht 

derrerdanntea 

Sinre. 

Wasserfreie 
.  Siare. 

100 

1,8485 

81,54 

58 

1,4660 

47,29 

99 

1,8475 

80,72 

57 

1,4560 

46^58 

98 

1,8460 

79,90 

56 

1,4460 

45,66 

97 

1,8439 

79,09 

55 

1,4360 

44,85 

96 

1,8410 

78,28 

54 

1,4265 

44,03 

95 

1,8376 

77,40 

53 

1,4170 

43,22 

94 

1,8336 

76,65 

52 

1,4073 

42,40 

93 

1,8290 

75,83 

51 

1,3977 

41,58 

92 

1,8233 

75,02 

.     50 

1,3884 

40,77 

91 

1,8179 

74,20 

49 

1,3788 

39,95 

90 

1/8115 

73,39 

48 

1,3697 

39,14 

89 

1,8043 

72,57 

47 

1,3612 

38,32 

88 

1,7962 

71,75 

46 

1,3530 

37,51 

87 

1,7870 

70,94 

45 

1,3440 

36,69 

86 

1,7774 

70,12 

44 

1,3345 

35,88 

85 

1,7673 

69,31 

43 

1,3255 

35,06 

84 

1,7570 

68,49 

42 

1,3165 

34,25 

83 

1,7465 

67,68 

41 

1,3080 

33,43 

S% 

1,7360 

66,86 

40 

1,2999 

32,61 

81 

1,7245 

66,05 

39 

1,2913 

31,80 

80 

1,7120 

65,23 

38 

1^2826 

30,98 

79 

1,6993 

64,42 

37 

1,2740 

30,17 

78 

1,6870 

63,60 

36 

1,2654 

29,35 

77 

1,6750 

62,78 

35 

1,2572 

28,54 

76 

1,6630 

61,97 

34 

1,2490 

27,72 

75 

1,6520 

61,15 

33 

1,2409 

26,91 

74 

1,6415 

60,34 

32 

1,2334 

26,09 

73 

1,6321 

59,52 

31 

1,2260 

25,28 

72 

1,6204 

58,71 

30 

1,2184 

24,46 

71 

1,6090 

57,89 

29 

1,2108 

23,65 

70 

1,5975 

57,08 

28 

1,2032 

22,83 

69 

1,5868 

56,26 

27 

1,1956 

22,01 

68 

1,5760 

55,45 

26 

1,1876 

21,20 

67 

1,5648 

54,63 

25 

1,1792 

20,38 

66 

1,5503 

53,82 

24 

1,1706 

19,57 

65 

1,5390 

53,00 

23 

1,1626 

18,75 

64 

1,5280 

52,18 

22 

1,1549 

17,94 

63 

1,5170 

51,37 

21 

1,1480 

17,12 

62 

1,5066 

50,55 

20 

1,1410 

16,31 

61 

1,4960 

49,74 

19 

1,1330 

15,49 

60 

1,4860 

48,62 

18 

1,1246 

14,68 

59 

1,4060 

48,11 

17 

1,1165 

13,86 

38 


Coneentrlrte 
8i«r«. 


16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 


Spee.  8«wlelil 

der  verdflimtea 

8Aar«. 


1,1090 
1,1019 

1,0953 
1,0887 
1,0809 
1,0749 
1,0682 
1^614 


Wasseifrei« 
Slare. 


13,05 

12,23 

11,41 

10,60 

9,78 

8,97 

8,15 

7^4 


ConeenWrte 
Slvr«. 


Spce.  Vrwieht 

der  verdflniiieK 

Säur«. 


WaacerTreie 
Slvre. 


8 
7 

6 
5 
4 
3 
2 
1 


1,0544 
1,0477 
1,0405 
1,0336 
1,0268 
1,0206 
1,0140 
1^0074 


6,52 
5,71 
4/i9 
4,08 
3,26 
2,446 
1,63 
0,8154 


No.  2. 

100  Gevichtstheile  einer  Salpeters  Au  re,  welche  dos  In  der  ersten  Colmnne 
angegebene  spec.  Gewicht  besitzt,  enthalten  (nach  Ure)  an  hypothetisch  was- 
serfreier Salpetersäure. 


Spee.  Oew. 

Prozente 
an  Siure. 

Spec.  Oew. 

Proeente 
an  Siure. 

===== 
spee.  Gew. 

Proccalc 

aa  Siarc. 

1,5000 

79,700 

1,4880  • 

75,7 1 5 

1,4730 

f  1,730 

1,4980 

78,903 

1,4850 

74,918 

1,4700 

70,933 

1,4960 

78,106 

1,4820 

74,121 

1,4670 

70,136 

1,4940 

77,309 

1,4790 

73,32 1 

1,4640 

69,339 

1,4910 

76,512 

1,4760 

72,527 

1,4600 

68,542 

1,4570 

67,745 

1,3270 

44,632 

1,1587 

22,316 

!,I530 

66,948 

1,3216 

43,835 

1,1526 

21,519 

1,4500 

6G,t55 

1,3163 

43,038 

1,1465 

20,722 

1,4460 

65,354 

1,3110 

42,24 1 

1,1403 

19,925 

1,4424 

64,557 

1,3056 

41,441 

1,1345 

19,128 

1,4385 

63,760 

1,3001 

40,647 

1,1286 

18,331 

1,4346 

62,963 

J,2947 

39,850 

1,1227 

17,534 

1,4306 

62,166 

1,2887 

39,053 

1,1168 

16,737 

1,4269 

61,369 

1,2826 

38,256 

1,1109 

1 5,940 

1,4228 

60,572 

1,2765 

37,159 

1,1051 

15,143 

1,1189 

59,775 

1,2705 

36,662 

1,0993 

14,346. 

1,4147 

58,978 

1,2644 

35,865 

1,0935 

13,549 

1,4107 

58,181 

1,2583 

35,068 

1,0878 

12,752 

1,4065 

57,384 

1,2523 

34,271 

1,0821 

1 1,955 

1,4023 

56,587 

1,2462 

33,474 

1,0764 

11,158 

1,3978 

55,790 

1,2402 

32,677 

1,0708 

10,361 

1,3945 

54,993 

1,2341 

31,880 

1,0651 

9,564 

1,3882 

54,196 

1,2277 

31,083 

1,0595 

8,767 

M833 

53,399 

1,2212 

30,286 

1,0540 

7,970 

1,3783 

52,602 

1,2148 

29,489 

1,0485 

7,173 

1,3732 

51,805 

1,2084 

28,692 

1,0430 

6,376 

1,3681 

51,068 

1,2019  • 

27,895 

1,0375 

5,579 

1,3630 

50,211 

1,1958 

27,098 

1,0320 

4,782 

1,3579 

49,414 

1,1895 

26,301 

1,0267 

3,985 

1,3529 

48,618 

1,1833 

25,504 

1,0212 

3,188 

1,3477 

47,820 

1,1770 

24,707 

1,0159 

2,391 

1,3427 

47,023 

1,1709 

23,910 

1,0106 

1,594 

1,3376 

46,226 

1,1648 

23,113 

1,0053 

0,797 

1,3323 

45,429 
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No.  3. 

100  Gewichtstheile  einer  Salzs&iire,  welche  bei  t\^%  C.  das  ang^egebene 
spec.  Gewicht  besitzt,  enthalten  (nach  £.  Davy)  an  chlorwasserstoffsaiirem 
Gase. 


Spee.  Q«w. 


Chlorwaaterttoflsiur« 
in  Procent. 


J,2l 
l,2ü 
1,19 
J,18 
1,IT 
1,16 
1,15 
1/14 
1,13 
1,12 
1,11 


42,43 
40,80 
38,38 
36,3« 
31,34 
32,32 
30,30 
28,28 
26,26 
21,24 
22,22 


Spee.  Clew. 


CklorwasseratoSeftare 
in  Proeent. 


1,10 
1,09 
1,08 
1,0T 
1,06 
1,05 
1,04 
1,03 
1,02 
1,01 


20,20 

18,18 

16,16 

14,14 

12,12 

10,10 

8,08 

6,00 

4,04 

2,02 


No.4. 

100  Gewichtstheile  Aetzkali-Lau^e  vom  an^^egebenen  spec.  Gewichte 
enllialten  (nach  Dal  ton)  an  wasserfreiem  Aetzkali. 


Sper.  Gew.  der  LOHung, 


1,68 
1,60 
1,52 
1,17 
1,44 
►1,12 
1,39 
1,36 


Kali|e:ehalt  nach  p.  C. 


51,2 
46,7 
42,9 
39,6 
36,8 
31,4 
32,4 
29,4 


Spec.  Gew.  der  Löming. 


1,33 
1,28 
1,23 
1,19 
1,16 
1,11 
1^ 


Kaligehalt  nach  p.  C. 


26,3 
23,4 
19,5 
16,2 
13,0 
9,5 
4/T 


No.  5. 


100  Gewichtstheile  Aetznatron  -  Lange  vom  angegebenen  spec.  Gewichte 
enthalten  (nach  Dal  ton)  an  wasserfreiem  Aetznatron. 


.Sp«r.  Gevr.  der  LüMang. 

2,00 
1,85 

\,n 

*  1,63 
1,56 
1,50 
1,47 
1,44 


Natrongehalt  in  p.  C. 

77,8 
63,6 
53,8 
46,6 
41,2 
36,8 
34,0 
31,0 


Spec.  Gew.  der  LOcung. 

1,40 
1,36 
1,32 
1,29 
1,23 
1,18 
1,12 
1,06 


Natrongehalt  in  p.  C. 

29,0 
26,0 
23,0 
19,0 
16,0 
13,0 

d/0 

4,7 


dd 


XHL  TafeL    Ab9orptiimsf>enitegeH  fester,  und  fiusHger 
.  Körper,  hei  Berührung  mit  QMen* 

(Nach  Beobaohtangeii  von  Theodor  tod  Saassure.) 
1.  Feste  Körper,  bei  t5*  Temperafür  und  unter  0,73  Metre  Druck. 


Eia  Yohiflieii  des  KArpen, tr^eken  re  S 
and  Inftfrel)  »bsorbirt  Volamina  |  S  « 
folMBder  6ue.  ^  fi 


AmaioBlAkg«*  .  .  .  . 
GUorwAMentofff  u  .  . 
Schweflig  Morefl  6»i  . 
SehwefelVrMientoffgM 
Stiekitoffoxydolfaa  .  . 
Kohleasanres  6m  .  . 
Oelhadendei  6m  .  .  . 
KohleBoxvdgM .  .  .  . 
S«aentofffM     .    .    .    . 

Sti«k«toJrgM 

Wus«rstofff«9 .    .    .    . 


0^ 


90 
8S 
65 
55 
40 
35 
35 

9y42 

9,26 
7^ 
1,75 


^ 

9 
z 


113 


^0 

Ofii 

0,7 
0,7 
0^ 


3 

■a 
5 


15/) 


tu 

3,75 

5;» 

3,7 

ly49 

Oy44 


s 

I 


12,75 


0,58 
0;I7 
0^7 
0,31 


ü 

m 


64/) 
17/) 
7,37 


1/) 
0,8 
•  •  • 
0,6 
0/J 


I 


Oy43 


0/^8 
0,53 
0,50 


• 


0;B7 


o/rr 
o;90 

0^ 


I 

a 

H 


100 


I 


68 


14     0/12   1,7 
0,71  0>A8  O/n 
O/M   0,35  0,3 
0/17  0,35  0/43 
0,21   0,33  0;i4 
0,581  0,3S|0,3 


3.  Flüssige  Körper  bei  18«  C. 


• 


78 


M 

0/J 

0>44 
043 


SS 


Ein  Volomeii  der  FlAMif keU  »beer- 
birt  ToliiMiu  folgender  6Me. 


11 

Si 


fi-c-s 


I 


• 


1 


SehwellU  iavrei  6m  . 
SchwefenrMMntoll^M 
Kohleaeaurei  6m 
SticketoCdxydolfM 
OelbÜdeBdes  6m  . 
SanentoiTcM  .  . 
KohleMnydf  M     , 

Sti€kaUS)[M     .    . 


43,78 
2,53 
ifiß 
0,76 
0,155 
OJXS 
OfltS2 
0/)46 
0/)42 


155,77 
6/» 

1^ 
1,53 

i;n 

0,163 
0,145 
0/»1 
0/M2 


1^ 
2,91 

•  •    • 

0,» 

•  •    • 

•  •    • 


2,75 


0466 


1J51 

1,22 

*  ■  • 
0,92 


0;S1 
0,39 
040 

OflNt 

■  •  • 
•  •  • 


3** 


40 

XIF.  Tafel.  Siedfnmct  dm  reinen  Wasser»  bei  verschie- 
denen Barometerständen. 


Barometerstand. 
Par.  Linien. 


Unterschiede. 


lOi» 

100,5 

100 

99,5 

99 

98,5 

98 

97,5 

97 

96,5 

96 


349,00 
342,95 
336,90 
330,85 
324,80 
318,80 
312,87 
307,07 
301,48 
296,22 
291,34 


6/)5 
6,05 
6,05 
6,05 
BfiO 
5,93 
5,80 
5,59 
5,26 
4,88 


XF.  TafeL  Grösste  Spannkräfte  des  fFasserdampfs. 

a)  —  20  bis  -|-~  3^*  C.,  ausgedruckt  in  Par.  Linien  Quecksilberhohe. 


Tempera- 
taren. 

Spanakrilte. 
Par.  Linien. 

Tempera- 
turen. 

Spannkräfte. 
Par.  Linien. 

1    Temper»- 
taren. 

Spannkrifte. 
Par.  Linien. 

—  20» 

0,51 

-     7,5 

1,32 

+     4,5 

3/)4 

—  19,5 

0,53 

—     7 

1,37 

5 

3,14 

—  19 

0,55 

-     6,5 

1,42 

5,5 

3,25 

—  18,5 

0,57 

—     6 

1.47 

6 

3,36 

—  18 

0,59 

—     5,5 

1,52 

6,5 

3,47 

17,5 

0,61 

—     5 

1,58 

7 

3,59 

17 

0,63 

-     4,5 

1,64 

7,5 

3,71 

—  16,5 

0,65 

—     4 

1,70 

8 

3,83 

—  i6 

0,68 

—     3,5 

1,76 

8,5 

3,96 

—  15,5 

0,71 

—     3 

1,82 

9 

4/)9 

—  15 

0,74 

—     2,5 

1,88 

9,5 

4,23 

—  14,5 

0,77 

—     2 

1,95 

10 

4,37 

—  14 

0,80 
0,83 

-     1,5 

2,02 

10,5 

4^1 

—  13,5 

—     1 

2,09 

11 

4,65 

—  13 

0,87 

—    0,5 

2,17 

11,5 

4,80 

—  12,5 

0,91 

0 

2,24 

12 

4,95 

—  12 

0,94 

12,5 

5,11 

-  11,5 

0,98 

+     0,5 

2,32 

13 

5,27 

—  11 

1,02 

1 

2,40 

13,5 

5,44 

—  10,6 

1,06 

1,5 

2,49 

14 

5,61 

10 

1,10 

2 

2,57 

14,5 

5,78 

-    9,5 

l/t4 

2,5 

2,66 

15 

5,96 

—    9 

'  1,18 

3 

2,75 

15,5 

6,14 

—    8,5 

1,22 
1,27 

3,5 

2,85 

16 

6,33 

—    8 

4 

2,94 

16,5 

6,52 

41 


Teiip«r»- 

SpanBkrftfte. 
rar.  Lmlen. 

Temp^rir 

Spanakrifte. 
rar.  Linien. 

Temperar 

Spannkrille. 
rar.  Linien. 

tvraa. 

taren. 

taren. 

+  ^K 

6,72 

+  23,5 

9,91 

+  30 

14,36 

17,5 

6,93 

24 

10,20 

30,5 

14,77 

18 

7,14 

24,5 

10,50 

31 

15,19 

18,5 

7,26 

25 

10,81 

31,5 

15,62 

19 

7,49 

25,5 

11,12 

32 

16,06 

19,5 

7,83 

26 

11,44 

32,5 

16,51 

20 

8,07 

26,5 

11,77 

33 

16,97 

ao,5 

8,32 

27 

12,11 

33,5 

17,44 

21 

8,57 

27,5 

12,46 

34 

17,92 

21,5 

8,83 

28 

12,82 

34,5 

18,41 

22 

9,09 

28,5- 

13,19 

35 

18,91 

22,5 

9,36 

29 

-  13,57 
13,96 

23 

9,63 

29,5 

6)  Die  Spannkräfte  (e)  ausgedruckt  in  Atmosphären  von 
Mtr.  0J60;  die  Temperaturen  (t)  in  Graden  C. 


0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0^45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,10 
1,20 
1,25 
1,30 
1,40 
1,50 
1,«0 
1,70 
1,TÖ 


32/^64 

46,864 

56,626 

60,896 

65,715 

69,778 

73,312 

76,437 

79,247 

81,826 

84,090 

86,270 

88,400 

90,333 

92,140 

93,897 

95,512 

97,091 

98,588 

100,000 

102,684 

105,179 

106,361 

107,510 

109,700 

111,749 

113,728 

1 1 5,590 

116,517 


futer- 
■chiede 
<I.Tenip. 


T 


14,000 
8,762 
5,270 
4,819 
4,063 
3,534 
3,125 
2,810 
2,579 
2,264 
2,180 
2,130 
1,933 
1,807 
1,757 
1,615 
1,579 
1,497 
1,412 
2,684 
2,595 
1,182 
1,149 
2,190 
2,049 
1,979 
1,862 
0,927 


1,75 
1,80 
1,90 
2,00 
2,10 
2,25 
2,40 
2,50 
2,60 
2,75 
2,90 
3,00 
3,10 
3,25 
3,40 
3,50 
3,60 
3,75 
3,90 
4,00 
4,10 
4,25 
4,40 
4,50 
4,75 
5,00 
5,25 
5,50 
5,75 


116,517 
117,366 
119,065 
120,694 
122,258 
124,497 
126,622 
127,973 
129,287 
131,179 
132,996 
134,184 
135,340 
136,954 
138,516 
139,577 
140,586 
1 42,054 
143,479 
144,403 
145,309 
146,637 
147,937 
148,769 
150,835 
152,763 
154,643 
156,451 
158,195 


CJnter> 
echiede 
d-Temp. 


0,849 
1,699 
1,629 
1,564 
2,239 
2,125 
1,351 
1,314 
1,892 
1,817 
1,188 
1,156 
1,614 
1,572 
1,061 
1,009 
1,478 
1,425 
0,924 
0,906 
1,328 
1,300 
0,832 
2,066 
1,928 
1,880 
1,808 
1,744 


5,75 

6,00 

6,25 

6,50 

6,75 

7,00 

7,25 

7,50 

7,75 

8,00 

8,25 

8,50 

8,75 

9,00 

9,25 

9,50 

9,75 

10,00 

10,25 

10,50 

10,75 

11,10 

11,25 

11,50 

11,75 

12,00 

}2,25 

12,50 

12,75 


158,195 
159,880 
161,509 
163,087 
164,617 
166,104 
167,549 
168,053 
170,322 
171,655 
172,955 
174,226 
175,466 
176,677 
177,864 
179,021 
180,154 
181,273 
182,365 
183,434 
184^485 
185,515 
186,529 
187,523 
188,500 
189,461 
190,407 
191,338 
192,251 


ünter- 
'sehiede 
d-Temp. 


1,685 
1,629 
1,578 
1,530 
1,487 
1,445 
1,404 
1,369 
1,333 
1,800 
1,271 
1,240 
1,211 
1,184 
1,157 
1,133 
1,119 
1,092 
1,069 
1,051 
1,030 
1,014 
0,994 
0,977 
0,961 
0,946 
0,931 
0,913 1 


13,75 

192,251 

13/» 

193,153 

13,26 

194,040 

13,50 

194,914 

13,75 

196,775 

HfiO 

196,823 

I4,S5 

197,460 

14,50 

198,286 

14,76 

199,100 

15,00 

199,902 

15,35 

300,893 

15,50 

201,476 

15,75 

202,249 

16/30 

203,011 

16,35 

203,765 

18,50 

204,608 

18,75 

205,242 

17,00 

206,998 

i7,25 

206,686 

17,50 

207,395 

17,76 

208,095 

18,00 

208,790 

18,25 

209,476 

18,50 

210,163 

18,75 

210,825 

19,00 

211,469 

19,25 

212,145 

19,50 

212,797 

29,76 

213,438 

10,00 

214,078 

20,a5 

214,707 

20,26 

214,707 

20,50 

215,332 

20,75 

215,851 

21,00 

216,563 

31,25 

317,170 

21,50 

217,770 

21,75 

218,306 

32,00 

218,966 

22,25 

319,540 

22,50 

320,119 

22,75 

230,695 

23,00 

221,263 

23,25 

221^27 

23,5U 

222,388 

23,75 

222,942 

34/K) 

323,493 

2-l,50 

221,579 

25,00 

225,649 

25,50 

226,703 

26,00 

327,736 

26,50 

228,757 

27,00 

239,764 

27,50 

330,752 

28/10 

331,737 

28,50 

332,688 

29,00 

233,638 

29,50 

234,572 

30,00 

235,198 

30,50 

236,405 

31,00 

237,305 

31,50 

338,192 

0,975 
0,961 
0,950 
0,934 
0,924 
0,809 
0,900 
0,887 


338,193 
239/170 
239,934 
240,788 
241,633 
212,466 
213,300 
244,106 
214,910 
245,706 
246,495 
247,272 
248,045 
248^06 
249,561 
250,309 
251/152 
251,779 
■253,230 
254,635 
256/120 
267,382 
258,720 
%60fi3i 
361,323 
362,591 
263,837 
365/164 


0,878 
0,864 
0,851 
0,845 
0,833 
0,824 
0,815 
0,805 
0,796 
0,789 


0,755 
0,748 
0,743 


1,415 
1,385 
1,362 
1,338 
1,312 
1,890 


Werden  dte  mter  e  beflndUchen  Ztihlenwerthe  mit  1/1337  nDltlpliciTt,  lO 
findet  man  den  Druck  dca  Dampfei  auf  1  Q.  CeulImEtcr  Fl&chc  In  Kilofran- 
laen.  Durch  HnlllpUcatlon  derselben  Werthe  mit  1093,7,  den  Dmck  auf  I  Par. 
Q.  F.  FIftche  ebenfalla  In  KilogrammeD  (186.) 
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e)  Tafel  der  Spannkr&fte  des  Wasserdampfs,  berechnet  nach  neuen 
Versuchen  von  Magnus  und  nach  der  Formel 

e—  =  4,525.10  ^ß^-^^ 


•C. 

—20 
—19 
—18 
—17 
—16 
—15 
— U 
—13 
—12 
—11 
—10 

—  9 

—  8 

—  7 

—  6 

—  5 

—  4 

—  3 

—  2 
1 
0 
1 
2 
4 
3 
5 
6 
7 


— 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


e 

t 

e 

t 

e 

t 

e 

t 

mm 

•C. 

mm 

•C. 

mm 

•C. 

mm 

•C. 

0,916 

+8 

7,964 

36 

44,268 

64 

178,397 

92 

0,999 

9 

8,525 

37 

46,758 

65 

186,601 

93 

1,089 

10 

9,126 

38 

49,368 

66 

195,124 

94 

1,186 

11. 

9,751 

39 

52,193 

67 

203,975 

95 

1,290 

12 

10,421 

40 

54,969 

68 

213,166 

96 

1,403 

13 

11,130 

41 

57,969 

69 

222,706 

97 

1,525 

14 

11,882 

42 

61,109 

70 

232,606 

98 

1,655 

15 

12,677 

43 

64,396 

71 

242,877 

99 

1,796 

16 

13,519 

44 

67,833 

72 

253,530 

100 

1,947 

17 

1 4,409 

45 

71,427 

73 

264,577 

101 

2,109 

18 

15,351 

46 

75,185 

74 

276,029 

102 

2,284 

19 

16,345 

47 

79,111 

75 

287,898 

103 

2,471 

20 

17,396 

48 

83,212 

76 

300,193 

104 

2,671 

21 

18,505 

49 

87,494 

77 

312,934 

105 

2,886 

22 

19,675 

50 

91,965 

78 

326,127 

106 

3,115 

23 

20,909 

51 

96,630 

79 

339,786 

107 

3,361 

24 

22,211 

52 

101,497 

80 

353,926 

108 

3,624 

25 

23,582 

53 

106,572 

81 

368,558 

109 

3,905 

26 

25,026 

54 

111,864 

82 

383,697 

110 

4,205 

27 

26,547 

55 

117,378 

83 

399,357 

111 

4,525 

28 

28,148 

56 

123,124 

84 

415,552 

112 

4,867 

29 

29,832 

57 

129,109 

85 

432,295 

113 

5,231 

30 

31,602 

58 

135,341 

86 

449,603 

114 

5,619 

31 

33,464 

59 

141,829 

87 

467,489 

115 

6,032 

32 

35,419 

60 

148,579 

88 

485,970 

116 

6,471 

33 

37,473 

61 

155,603 

89 

505,060 

117 

6,939 

34 

39,630 

62 

162,908 

90 

524,775 

118 

7,436 

35 

41,893 

63 

170,502 

91 

545,133 

mm 

566,147 

587,836 

610,217 

633,305 

657,120 

681,683 

707/)00 

733,100 

760,000 

787,718 

816,273 

845,683 

875,971 

907,157 

939,260 

972,296 

1006,300 

1041,278 

1077,261 

1114,268 

1152,321 

1191,444 

1231,660 

1272,986 

1315,462 

1359,094 

1403,916 


jrr/.  Tafel  de»  f^assergehaUe»  dm' atmo»phärisehm  Luft 
in  Müliontheilen  des  Raumes, 
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XVIIL    Tabelle  der  Brechungsverhältnis$e  für   Strah- 
len von  tnittlerer  Brechbarkeit,  beim  Uebergange  aus  der 

Luft  in  die  bezeichneten  Mittel* 


Feste  und  Flüssige 

Körper. 

■     1     ' 

Zer- 

Brechendet  Mittel. 

Spec.  Gew. 

Bre- 

Absolutes 

Speclfi- 

sCreauBgt* 

chungsex- 

•V  "  IV  V^  ■  W  W  ^^99 

sches 

Vermögea. 

ponenten. 

Brechnngsvemiögen. 

Diamant       .     .    . 

3,521     • 

2,487 

5,185 

1,473 

0,038 

Schwefel,    natur- 

licli       Torkom- 

mender     .    .    . 

2,033 

2,115 

3,473 

1,708 

0,130 

Sapliir,  blauer 

4,000 

1,794 

2,218 

0,554 

0,026 

Topas,  gelber  .    . 

3,550 

1,638 

1,683 

0,474 

0,025 

BerglirysUll     .    . 

2,653 

1,562 

1,440 

0,545 

0,026 

Steinsalz      .    .    . 

2,143 

1,557 

1,424 

0,664 

0,053 

Zacker    «... 

1,606 

1,554 

1,415 

0,943 

0,036 

Eis 

0,916 

1,307 

0,708 

0,775 

Wasser 

1,000 

1,336 

0,785 

0,785 

0,035 

Crownglas  .    .    . 

2,535 

1,533 

1,350 

0,544 

0,033 

Pliatflai      .    .    . 

3,723 

1,642 

1,696 

0,799 

0,052 

Schwefel -Koklen- 

•tojf     .... 

1,272 

1,643 

1,699 

1^36 

0,048 

Terpentinöl       .    . 

0,885 

1,476 

1,178 

1,332 

0,042 

Aether     .... 

0,773 

1,358 

0,844 

1,151 

0,037 

Alkohol        .    .    . 

0,825 

1,374 

0,885 

1,076 

0,029 

Schwefelsaure 

1,841 

1,440 

1,074 

0,583 

0,031 

47 


XIX. 
tuten 
0,76- 


Tabelle  der  Breehungsverhältnisee  und  des  abeo-- 
Breehunßifvermößens  einiger    Gase  bei  0*    tmil 
»  (nach  Dulong,  Pogg.  Ann  FL  413^.    Ueber- 
gang  in  den  leeren  Raum. 


Namen  der  Gase. 

Brechnngsexponent. 

Absolutes  Breckoni^- 
Verni6fen. 

AtmosphArlsche  Laft  . 

J, 000294 

0,000589 

Saoerstoff 

1,000272 

0,000544 

WaMcratoff   .    .    . 

],000138 

0,000277 

Sciokstoff  .... 

1,000300 

0,000601 
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siologie,   gr.  8.  1844.  geb.    10  Ngr.  oder  36  kr. 

—  -*-  ebamiaahe  Üntaraneliaag  tber  daa  Flelsdh  nnd  seine  Zubereitung  cum  Nah« 
mngamlttel.   gr.  8.   1847.    geh.    25  Ngr.  oder  fl.  1.  30  kr. 

~-  —  (benifcbe  Sriefe^  ^Dritte  Kuftage*  8.  1851,  ge^.  Zf^lx.  2.  24  9tgr*  ober 
fl.  4.  48  fr. 

Wättlin,  0etra4tungen  über  bie  Urformen  bcr  niebem  Organismen.  8,  1823. 
geb»  17  9lgr.  ob.  fl.  K 

lIKailderf  'ü*  JF«,  Professor  in  Utrecht ,  Yersncb  einer  allgemeinen  p  h  y  m  i  u- 
logiacben  Chemie.  Aus  dem  BoUändiscIien  fibersetzt  von  Dr.  Jac. 
flioleaohotty  Docenten  der  Physiologie  in  Heidelberg.  1  —  8.  Lieferung, 
gr.  8.  geh.  Tblr.  2.  22  Ngr.  oder  fl.  4.  54  kr. 

Pliamiacopoea  aniveraalia«  Incboavit  Phil.  I^iar.  Geiger,  con- 
tinnavit  et  absolvit  Fried.  Biohr.  Pars  I,  II  et  Index  alpbabeticas. 
Lexieon  Format.  1835  —  1845.  geh.  Tblr.  11.  15  Ngr.  oder  fl.  20.  42  kr. 

Pliarmaeopoea  Badenaia«  roy.  8.  1841.  geb.  Tblr.  2.  20  Ngr.  oder 
fl.  4.  48  kr* 

Poaaelt«  ür«  Ii*»  Tabellarische Uebersieht  der  qualitativen  chemischen 
Analyse.  Zum  Gebrauche  bei  den  praktischen  Arbeiten  im  Laboratorium. 
In  3  Tafeln  in  Umschlag.  1845.  ly^  Ngr.  oder  27  kr. 

—  —  Bie  analytische  Chemie,  tabellarisch  dargestellt.  Folio.  1846, 
geh.  Thlr.  1.  10  Ngr.  oder  fl.  2.  20  kr. 


Mlieverf  lir*  «.Prof«  JF.  JT*  in  WArBbarg,  Cheaiisoktt  «od  nikro- 
•  kepiaeke  UmtersoolivBgea  zur  FatiMilof ie,  augeatelU  an  den  KÜBikea 
dee  Jnlloa  H«spiUlefl  za  WAitkarg.  gr.  8.  gek.  Tbir.  j.  1%  Ngr.  »der 
fl.  2.  15  kr. 

SonbetrAiit  K«^  Handbocb  der  pbarmaeeutiscben  Prazli,  oder  «Bsfibr- 
liebe  Danitellang  der  pkarmaeeatlscbeb  Operatioaeo ;  saoidit  den  aosgowäkl- 
testen  Betoplelen  ibrer  Anwendnag,  der  Zabereitang  und  Benntxeng  der  Arznei- 
mittel,  nebet  den  besten  and  verbreitetsten  Formeln  ihrer  Pinpennlning. 
Deatnek  bearbeitet  von  Fr.  Sekddler,  darek  handsebriftliek  mitgetbeiite 
Zusdtse  oad  Terbeasemngen  von  Sonbeiran  veimekrt.  b  Lieferungen  oder 
ein  Band  in   gr.    8.    1839.    gek.  Thlr.  4.  5  Rgr.  oder  fl.  7.  30  kr. 

IVilly  l^r«  il«f  Anleitung  nur  chemisebtn  Analyse,  sum  Gekraaebe 
Im  ehemiseken  Laboratorium  na  Olessea.  Zweite  Auflage«  gr.  16. 
gekeflet  Tklr.  1.  8  Sgr.  oder  d.  2.  i%  kr. 

-^  -^  Tafeln  aar  aaalitativen  ebemiioken  Analyse.  Zweite  Anf- 
lage.    gr.  8.  gebunden.    16  Sgr.  oder  54  kr. 
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